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RESUMEN

Para el proyecto se inicié con la recopilacion de informacién consultando con los
fabricantes de alimentadores y posicionadores del mercado, luego determinar los
aspectos mas importantes para el funcionamiento de una maquina alimentadora de
botellas.

Teniendo los parametros y conceptos de un sistema de posicionamiento de las
botellas, se selecciona el mejor sistema de alimentacion que determinara el buen
desempefio de la méaquina. Posteriormente, se realiza el disefio detallado del
sistema de posicionamiento y acoplamiento de las botellas, logrando un resultado
apropiado para su futuro funcionamiento.

Posterior a esto, se desarrolla el manual de ensamble, operacién y mantenimiento
para la maquina, en donde en el segundo manual respectivamente se describen las
condiciones ambientales que se presentarian en caso de construccién de la
maquina.

Después se realizan los planos de ensamble y de cada una de las partes
fundamentales con la ayuda del software Solid Edge 2019, por ultimo, se finaliza
con el analisis de costos para el disefio del proyecto.

PALABRAS CLAVE: Disefio, maquina, alimentacién de botellas, posicionamiento,
botellas.
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INTRODUCCION

El origen de este proyecto surge de la necesidad de automatizar el proceso de
suministro de botellas para el modulo didactico de envasado de un laboratorio de
automatizacion, debido a que su uso es manual, este proyecto favorece al modulo
reduciendo las labores manuales, y por consiguiente se vera beneficiado el
desempeiio de la maquina en el proceso de transporte, envasado y sellado de las
botellas.

Por lo que realizarlo es de gran importancia para dar a conocer a los estudiantes de
manera didactica lo que es en realidad un proceso industrial, el cual les dara una
vision mas amplia de lo que conlleva el desarrollo del mismo. Ademas de esto, se
beneficia el suministro de las botellas, eliminando el manejo manual y
proporcionando la cantidad necesaria de las mismas a la linea de envasado del
mddulo ya existente de manera controlada.

El alcance y la limitacion de este proyecto estan enmarcados en que el disefio méas
versatil de esta maquina sera para ocupar el espacio disponible en la estructura ya
establecida, de un metro cuadrado (1m?2). Ademas, se considera que el impacto
ambiental no estara ligado al proyecto debido a que no esta constituido en ninguno
de los objetivos, sin embargo, las condiciones ambientales van a ser descritas en
los manuales de operacion de la maquina. No obstante, para este proyecto no se
realizaran prototipos ni simulaciones tanto estructurales como de la maquina.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Disefiar una maquina alimentadora de botellas para la linea de envasado de un
laboratorio de automatizacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Diagnosticar los aspectos de una maquina alimentadora de botellas.

. Parametrizar y conceptualizar el sistema de posicionamiento de las botellas.

. Evaluary seleccionar cual es el sistema de alimentacién que tiene mejor beneficio
en el proceso de envasado.

. Disefiar el sistema de posicionamiento y acoplamiento de las botellas.

. Realizar un disefio de la maquina alimentadora de botellas.

. Elaborar el manual de operacion y mantenimiento.

. Realizar los planos de la maquina.

. Analizar el costo para el disefio de la maquina alimentadora automética de
botellas.

wWN P
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1. MARCO TEORICO
1.1 MAQUINAS ALIMENTADORAS DE PIEZAS A GRANEL EN LA INDUSTRIA!

Durante el auge de la implementacion de las maquinas alimentadoras, han tenido
como principal caracteristica un disefio duradero y simple. En los Estados Unidos,
Mario Thomas Sgriccia recibiéo una patente para ellos en 1950 de una de estas
maquinas, sin embargo, consumia grandes cantidades de energia y producia
montones de material disparejos. Aquella maquina, se uso consistentemente desde
entonces hasta la década de 1960, principalmente en la mineria.

En los afios 60, los ingenieros mejoraron el modelo original de Sagriccia,
introduciendo una maquina alimentadora vibratoria por medio de un
electromagneto. Este tipo de alimentador era mas eficiente energéticamente, mas
liviano y producia un procesamiento mucho mas uniforme. Sin embargo, era
bastante ruidoso y no tan duradero como el modelo anterior.

Aproximadamente, durante los ultimos 50 afios, los ingenieros y fabricantes han
trabajado para mejorar la maquina alimentadora. Gracias a cambios como las cajas
de sonido opcionales y los materiales mas duraderos, buscando que sean mas
relevantes que nunca.

En las operaciones de alimentacion, posicionamiento y suministro es necesario
tener una estacion por separado que tiene como funcién asegurar el suministro de
material. La empresa (GMS) se caracteriza en el desarrollo y fabricacion de
sistemas para orientacion y posicionamiento de todo tipo de piezas, asegurando
que dichas operaciones se lleven a cabo con excelencia, ademas de superar el
objetivo de cada cliente con las mas altas exigencias a nivel de acabados,
documentacion, y un departamento dedicado especificamente en el servicio de
postventa.

GMS se presenta como “la alternativa del mercado que ofrece soluciones
estandarizadas para el posicionamiento de piezas. Aplicando mentalidad industrial
en un campo artesanal”’, segun palabras de su gerente Javier Sanchez.

Esta empresa, determina la técnica mas adecuada para orientar y posicionar la
pieza en funcién de su material, medidas, produccion, posicién de salida, cambios
de formato y la adapta a la necesidad de la aplicacion y del sector, considerando las
peticiones de cada cliente.

1 LA VANGUARDIA. La alternativa a los sistemas convencionales de alimentaciéon de piezas [sitio web].
Barcelona: LA VANGUARDIA [ Consulta: 28 febrero 2019]. Disponible en:
https://www.lavanguardia.com/monograficos/industria-40-maquinaria/la-alternativa-los-sistemas-
convencionales-de-alimentacion-de
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Han fabricado soluciones para posicionadores de alta cadencia, y para aplicaciones
que requieren producciones muy altas; sistemas flexibles que integran alimentacion,
permitiendo alimentar distintas piezas en un mismo equipo sin realizar ajustes
mecanicos; posicionadores de botellas de pequefio formato; soluciones para
alimentacion de capsulas de café; sistemas para el posicionamiento de piezas
pesadas, etc.

1.2 GENERALIDADES DE UNA MAQUINA ALIMENTADORA DE PIEZAS A
GRANEL

» Sistemade alimentacidn. Es el encargado de seleccionar, orientar y posicionar
las piezas para facilitar su manejo y montaje. Estos sistemas reciben piezas a
granel que le dan una posicion necesaria y proveen al siguiente paso del proceso
de produccién, teniendo en cuenta la frecuencia y ritmo necesario?.

El proceso de alimentacion resulta de la combinacion de varias técnicas especificas:

e La fuerza motriz en que se basan los equipos utilizados, para imprimir a las
piezas una trayectoria de avance.

e La seleccion, posicionamiento y rechazo de las piezas en su trayectoria de
avance, con vistas a asegurar un flujo final de éstas, siempre en igual posicion.

e La configuracion y tratamiento de las superficies de deslizamiento por donde
deben avanzar las piezas, en base a su geometria, a sus exigencias de asepsia,
etc.

» Sistema de posicionamiento. “Su eficiencia se mide por ahorro en mano de
obra, higiene en el manejo de piezas y continuidad en la linea de suministro, lo
que permite convertir la velocidad nominal de la misma en velocidad real, todo
de forma automatica y sin necesidad de personal.

Se utiliza principalmente para evitar los altos costos de tener una sopladora en
la linea, es decir, para poder comprar las botellas a un proveedor externo™.

» Caracteristicas principales de un buen sistema de posicionamiento

v’ Versatilidad: Para poder adaptarse a piezas de diferentes formas, tamafios y
materiales en la misma maquina.

v' Cambio rapido de formato: Esto minimiza los tiempos de parada, con un cambio
sin herramientas y facil de hacer por el personal no cualificado.

v Sencillez de disefio: Se reducen las tareas de mantenimiento y el recambio de

2 SISTEMAS DE ALIMENTACION [en linea]. TAD BOWL FEEDERS. Barcelona. [Consultado: 10 de febrero de
2019]. Disponible: https://tad.es/sistemas-de-alimentacion/

3 POSIMAT. Posicionadores para botellas de plastico vacias. En: POSIMAT. [sitio web]. Barcelona: POSIMAT.
[Consulta: 30 septiembre 2018]. Archivo pdf. Disponible en:
https://www.posimat.com/images/apartados/empresa/UNSCRAMBLERS_ES.pdf
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piezas.

v Expulsion automatica de la mayor parte de piezas defectuosas: Evitando paros
innecesarios en la produccion.

v Suavidad en el manejo: Asi se garantiza una excelente calidad en las piezas a
suministrar.

v" Sin supervision directa: Reduciendo costos de personal.

1.2.2 Tipos de maquinas alimentadoras

1221 Maquina alimentadora en cascada. Son un complemento de la
alimentacion electromagnética que, por su volumen, acabados superficiales,
agresividad, etc. sobrepasan los limites aceptables en su tratamiento mediante
alimentadores vibratorios®.
Estos alimentadores (ver figura 1), se usan especialmente para alimentar: tubos,
varillas, casquillos, ejes, rotulas, bulones, tornilleria, entre otras piezas.

Figura 1. Alimentador de cascada

Fuente: TAD BOWL FEEDERS. [sitio web].
Barcelona: TAD BOWL FEEDERS,
Alimentadores de lamas. [ Consulta: 10 febrero
2019]. Disponible en:
[https://tad.es/alimentadores-de-lamas/

1.2.2.2 Maquina alimentadora por vibracion circular. Regulan la entrada
de material y permiten llevar el producto hasta otro destino de una manera
sincronizada.

Estan compuestos por un vibrador circular y un cuenco (ver figura 2). El vibrador es
electromagnético y, se encarga de impulsar las piezas, tanto en las unidades de
autonomia como lo son vibradores lineales o cintas transportadoras y, en las de
enlace-pulmén que se caracterizan por ser de tolvas vibratorias o elevadores. Este

4 TAD BOWL FEEDERS. [sitio web]. Barcelona: TAD BOWL FEEDERS, Alimentadores de lamas. [ Consulta:
10 febrero 2019]. Disponible en: [https://tad.es/alimentadores-de-lamas/
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tipo de alimentador también consiste en un conjunto de dos masas unidas
elasticamente, las cuales poseen una frecuencia natural que se transforma en una
serie de oscilaciones, seguin una curva de resonancia®.

Figura 2. Alimentador vibratorio circular

Fuente: UNIDADES DE POSICIONAMIENTO
Alimentadores vibratorios y vibradores circulares.
[en linea]. TAD BOWL FEEDERS. Barcelona [
Consultado: 10 de febrero de 2019]. Disponible
en: https://tad.es/alimentadores-vibratorios-
circulares/

1.2.2.3 Maguina alimentadora centrifuga®. Estos tienen la misma funcién
qgue los alimentadores vibratorios circulares, la diferencia es que estos utilizan un
motor eléctrico trifasico para establecer la fuerza motriz mediante una serie de
engranajes, encargados de transmitir la fuerza rotacional a un elemento en
especifico como lo es el cuenco, el cual selecciona y orienta las piezas a granel. La
figura 3 ilustra un alimentador mecanico centrifugo.

El principio de funcionamiento se basa en el accionamiento de un disco giratorio
plano o cénico. Las piezas giran con el disco y debido a la fuerza centrifuga, se
desplazan hacia la periferia del cuenco donde se disponen los selectores adecuados
para cada caso con el fin de dejar pasar, Unicamente, las piezas que presentan la
posicion determinada para su evacuacion.

5 UNIDADES DE POSICIONAMIENTO Alimentadores vibratorios y vibradores circulares. [en linea]. TAD BOWL
FEEDERS. Barcelona [ Consultado: 10 de febrero de 2019]. Disponible en: https://tad.es/alimentadores-
vibratorios-circulares/

6 TAD BOWL FEEDERS. [sitio web]. Barcelona: TAD BOWL FEEDERS, Unidades de posicionamiento
alimentadores mecanicos y centrifugos. [consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://tad.es/alimentadores-
mecanicos-centrifugos/
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Figura 3. Alimentador centrifugo

Fuente: TAD BOWL FEEDERS. [sitio
webl]. Barcelona: TAD BOWL
FEEDERS, Unidades de
posicionamiento alimentadores
mecanicos y centrifugos. [consulta: 10
febrero 2019]. Disponible en:
https://tad.es/alimentadores-
mecanicos-centrifugos/

1.3 TIPOS DE SISTEMAS DE ALIMENTACION

El tipo de alimentadores se pueden clasificar por la forma del cuenco o sistema de
alimentacion de la siguiente manera;

Tabla 1. Tipos de cuencos o sistemas de alimentacion
CUENCO MATERIAL ADECUADO PARA

Aluminio /Acero/ Transporte continuo de componentesy para
Acero inoxidable el manejo de piezas pequenas.

Cuenco ciindrico

fi ;
Aluminio/Acero Componentes pesados de bordes af lados

- 4 Cuenco conico .S Cargas masgrande’ l_’re-separacnon
automatica.

, Alumini 3 2
: — Tazén escabonado ~mnfo/Acero Cargas mas grandes:’yc?mponent)es. m'as
= = noxidable grandes. Ver también 'Cuenco conico’.

Fuente: elaboracion propia con base en, RHEIN-NADEL AUTOMATION. [sitio web].
Birmingham: RHEIN-NADEL AUTOMATION, what is a bowl feeder. [Consulta: 10 febrero 2019].
Disponible en: http://www.rnaautomation.com/company/faqs/#bowltype
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e Cuenco cilindrico. Proporcionan una alimentacion constante, principalmente de
piezas pequefas, la desventaja de este tipo de cuenco es que tiene una
capacidad limitada para algunas aplicaciones.

e Cuenco conico. Se encarga de proporcionar una gran capacidad, aumentando
su radio y ayudando a la separacion de las piezas.

e TazoOn escalonado. Estos, tienen un ancho de via de alimentacién mayor y son
particularmente adecuados para orientar los componentes.

v' Tienen mayor capacidad que un cuenco cilindrico.

v No se atascan en las pistas.
v" Todos los cuencos escalonados son de aluminio fundido.
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2. COMPONENTES BASICOS PARA EL FUNCIONAMIENTO DE UNA
MAQUINA ALIMENTADORA

2.1 VIBRADORES INDUSTRIALES’

En las aplicaciones de alimentacion de material y/o piezas, el equipo de
alimentacion a menudo requiere de tolvas y otros dispositivos de alimentacion
asistida por gravedad.

Los vibradores estan disefiados para operar en una gran cantidad de aplicaciones,
desde un gran contenedor, hasta situaciones en las que solo se requiere una
vibracion suave y el espacio es limitado, entre ellos se encuentran los vibradores
eléctricos, vibradores de aire/neuméticos, vibradores hidraulicos.

2.1.1 Vibradores eléctricos. Los vibradores industriales eléctricos ayudan al
movimiento de la gravedad, evitan que las piezas se aniden, se enreden o creen
atascos en las tolvas y contenedores.

2.1.2 Modelo 9000 Dyna-Mite®. Es un vibrador compacto de contenedor
electromagnético (ver figura 4). Produce un movimiento unidireccional a 7200
vibraciones por minuto (VPM). Adecuado para muchas aplicaciones que requieren
una vibracion suave y evitar que las piezas se enreden, el vibrador opera desde el
voltaje de linea directa o desde un controlador opcional. El consumo de energia es
inferior a 10 vatios.

Figura 4. Vibrador modelo 9000

Fuente: AUTOMATION DEVICES
INC. [sitio web]. Pennsylvania:
AUTOMATION DEVICES INC,
Model 9000 Dyna-Mite. [ Consulta:
10 febrero 2019]. Disponible en:
https://www.autodev.com/electric-
vibrators

7 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC, Industrial / Bin
Vibrators. [ Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://www.autodev.com/industrial-bin-vibrators
SAUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC, Model 9000 Dyna-
Mite. [ Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://www.autodev.com/electric-vibrators
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2.1.3 Solenoide vibrante OAC®. Los vibradores de la serie OAC son solenoides
con forma de nucleo Ul (ver figura 5) y dos devanados de exitacién conectados en
serie. Estan instalados en sistema masa-resorte. Los solenoides vibrantes son
infinitamente ajustables por la tension de operacion.

Alcanzan la potencia de transporte total inmediatamente después de la activacion,
y no hay efectos de arranque y parada problematicos de las unidades de
desequilibrio.

Figura 5. Solenoide vibrante OAC

Fuente: KENDRION. En: KENDRION. [sitio
web]. Donaueschingen: Kendrion.
Oscillating line electromagnetic vibrating
systems. [Consulta 10 febrero 2019].
Archive pdf. Disponible en:
https://www.kendrion.com/attachment/IMS/
ims-Kendrion-vibrating-solenoids-
Oscillating-Line-en.pdf

2.1.4 Modelo 9300%°. Es un vibrador de contenedor electromagnético de 9 1/2
libras adecuado para uso en tolvas, pistas o contenedores (ver figura 7). La bobina
esta encapsulada para ser protegida contra liquidos, polvo y dafios mecanicos. El
vibrador requiere un controlador electrénico como el Modelo 6000, configurado para
operacion en corriente continua (CC) que produce 3600 RPM.

El consumo de energia es de aproximadamente 225 vatios.

9 KENDRION. En: KENDRION. [sitio web]. Donaueschingen: Kendrion. Oscillating line electromagnetic
vibrating systems. [Consulta 10 febrero 2019]. Archive pdf. Disponible en:
https://www.kendrion.com/attachment/IMS/ims-Kendrion-vibrating-solenoids-Oscillating-Line-en.pdf

10 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC, Model 9300. [
Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://www.autodev.com/electric-vibrators
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Figura 6. Vibrador modelo 9300

Fuente: AUTOMATION DEVICES INC.
[sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION
DEVICES INC, Model 9300. [ Consulta:
10 febrero 2019]. Disponible en:
https://www.autodev.com/electric-
vibrators

2.2  VIBRADORES AIRE/NEUMATICOS!

Producen vibraciones no direccionales. Es mejor utilizarlo para evitar que las piezas
se atasquen y mantener los materiales que fluyen en equipos tales como conductos
y/o tolvas. Se utilizan principalmente para aplicaciones asistidas por gravedad.

No debe ser utilizado como un transportador.

2.2.1 Modelo BD10*2. Es un vibrador de aire potente pero silencioso. Tiene una
turbina especialmente disefiada que produce vibraciones a una frecuencia que varia
con el caudal de aire (ver figura 7). Esta unidad sellada es excelente para uso en
ambientes sucios donde el polvo y los liquidos hacen que otros tipos no sean
practicos.

11 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC. Air / Pneumatic
Industrial Vibrators. [ Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://www.autodev.com/air-pneumatic-
vibrators
12 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC. Model BD10A
aluminum housing. [ Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://www.autodev.com/air-pneumatic-
vibrators
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Figura 7. Vibrador modelo BD10

Fuente: AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web].
Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC.
Model BD10 A/M. [ Consulta: 10 febrero 2019].
Disponible en:  https://www.autodev.com/air-
pneumatic-vibrators

2.2.2 Modelo BD10A/M (Carcasa de Aluminio/Carcasa de Hierro Maleable)!3.
Es un vibrador de aire tipo bola de montaje doble disefiado para producir una
vibracion de luz a media (ver figura 8).

Figura 8. Vibrador modelo BD10A/M

Fuente: AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web].
Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC.
Model BD10 A/M. [ Consulta: 10 febrero 2019].
Disponible en: https://lwww.autodev.com/air-
pneumatic-vibrators

13 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC. Model BD10 A/M.
[ Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://www.autodev.com/air-pneumatic-vibrators
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2.2.3 Modelo SUAH10. Es un vibrador de aire tipo bola sellado. Es una seleccién
para inmersion en liquidos frios o calientes. EI montaje de un solo perno simplifica
la instalacion. Este modelo se ilustra en la figura 9.

Figura 9. Vibrador modelo BD10A/M

Fuente: AUTOMATION DEVICES
INC. [sitio web]. Pennsylvania:
AUTOMATION DEVICES INC. Model
BD10 A/M. [ Consulta: 10 febrero
2019]. Disponible en:
https://www.autodev.com/air-
pneumatic-vibrators

2.3 VIBRADORES HIDRAULICOS

2.3.1 Vibrador externo hidraulico (Netter)®. Los vibradores externos hidraulicos
de la serie Netter (ver figura 10) CV, CC, CCV y DV son especialmente adecuados
para descargar vagones de rieles y tolvas a granel. Una caracteristica especial de
los vibradores CC / CCV es el rapido reposicionamiento manual.

14 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC. Model SUAH10
Vibrators. [ Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://www.autodev.com/air-pneumatic-vibrators

15 NETTER VIBRATION. Netter Hydraulic External Vibrators. En: NETTER VIBRATION DE ALEMANIA. [sitio
web]. Maguncia: NETTER VIBRATION. [Consulta: 10 febrero 2019]. Archivo pdf. Disponible en:
http://hidroteka.lt/wp-content/uploads/2016/07/PR-CC-30EN.pdf
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Figura 10. Vibrador hidraulico serie Netter

Fuente: Netter Hydraulic External Vibrators
[en linea]. Netter Vibration. Magucia.
[Consultado: 10 de febrero de 2019].
Disponible: http://hidroteka. It/wp-
content/uploads/2016/07/PR-CC-30EN.

2.4 CONTROLADORES DE AMPLITUD

Sin un controlador de amplitud del alimentador vibratorio, las unidades funcionarian
a su velocidad méxima. Para la mayoria de las aplicaciones de alimentacion
vibratoria, se requiere un controlador variable para compensar los cambios en las

tasas de ciclo de la maquina?®.

2.4.1 Controlador de motor DC modelo 4500E'’. Estan disefiados para controlar
motores de iman permanente, como los alimentadores centrifugos centrados y los
rodillos de orientacion. La figura 11 ilustra de manera mas clara el modelo del

controlador.

16 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC. Controladores de

amplitud  del alimentador vibratorio. [ Consulta: 10 febrero
https://www.autodev.com/vibratory-feeder-amplitude-controllers

17 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC. Controlador de
motor DC modelo 4500E. [ Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://www.autodev.com/vibratory-

feeder-amplitude-controllers
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Figura 11. Controlador modelo 4500E

Fuente: AUTOMATION DEVICES INC.
[sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION
DEVICES INC. Controlador de motor DC
modelo 4500E. [ Consulta: 10 febrero
2019]. Disponible en:
https://www.autodev.com/vibratory-
feeder-amplitude-controllers

Los controladores de amplitud de la serie 6000 se utilizan para variar la amplitud de
la vibracion en alimentadores vibratorios, alimentadores lineales, vibradores
industriales eléctricos y dispositivos similares?8.

2.4.2 Controlador de unidad individual 6000*°. Con entradas sensoriales que se
usan para controlar un tazén de alimentacién vibratorio o unidad base (ver figura
12).

18 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC. Controladores serie
6000. [ Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://www.autodev.com/vibratory-feeder-amplitude-
controllers

19 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC. Modelos 6000.1 y
6000.2 Controladores de amplitud. [ Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en:
https://www.autodev.com/models-60001-60002-vibratory-feeder-amplitude-controllers
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Figura 12. Controlador
individual 6000
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Fuente: AUTOMATION DEVICES
INC. [sitio web]. Pennsylvania:
AUTOMATION DEVICES INC.
Controladores serie  6000. [
Consulta: 10 febrero 2019].
Disponible en:
https://www.autodev.com/vibratory
-feeder-amplitude-controllers

2.4.3 Controlador de unidad doble 6000%°. Con entradas de sensores que se
utilizan para controlar un tazén de alimentacion vibratorio o unidad base y un
alimentador en linea o tolva vibratoria (ver figura 13). Trabaja a 120VAC

20 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC. Controlador de
unidad doble 6000. [ Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://www.autodev.com/models-60001-60002-
vibratory-feeder-amplitude-controllers
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Figura 13. Controlador doble 6000
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Fuente: AUTOMATION DEVICES
INC. [sitio web]. Pennsylvania:
AUTOMATION DEVICES INC.
Controlador de unidad doble 6000. [
Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible
en: https://www.autodev.com/models-
60001-60002-vibratory-feeder-
amplitude-controllers

2.4.4 Controlador modelo 6400%t. Cuenta con una pantalla digital (ver figura 14).
El voltaje de entrada para el modelo 6400.1 es 120VAC, 50/60 Hz, mientras que la
salida esta fusionada para 15 amps. Mide la vibracion del alimentador y regula la
salida en consecuencia.

21 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC. Controlador serie
6400. [ Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://www.autodev.com/vibratory-feeder-amplitude-
controllers
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Figura 14. Controlador modelo 6400

—_

Automation Devices, Inc.

|

Falrview, PA 8144745561 www sutodey com

Fuente: AUTOMATION DEVICES INC.
[sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION
DEVICES INC. Controlador serie 6400. [
Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en:
https://www.autodev.com/vibratory-
feeder-amplitude-controllers

2.5 UNIDADES BASE O SOPORTES DE ALIMENTACION

2.5.1 Unidades de base de angulo rapido?2. Para un movimiento mas rapido y
mas lineal, este tipo de unidad de base de alimentador vibratorio proporciona una
vibracion "mas suave" debido a su naturaleza lineal. La figura 15 muestra de manera
clara el modelo de la unidad.

22 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC. Unidades de base
de angulo rapido. [ Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://www.autodev.com/vibratory-feeder-
system-base-units-and-feeder-stands
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Figura 15. Base de angulo rapido

Fuente: AUTOMATION DEVICES INC.
[sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION
DEVICES INC. Unidades de base de
angulo rapido. [ Consulta: 10 febrero
2019]. Disponible en:
https://www.autodev.com/vibratory-
feeder-system-base-units-and-feeder-
stands

2.5.2 Unidades de base de perfil bajo?3. Satisfacen la necesidad de aplicaciones
de alimentacion de piezas que sean de tamafio moderado, pero demandan
unidades base potentes para impulsar tazones fabricados con herramientas
externas y mantener la estabilidad a medida que cambian las piezas (ver figura 16).

23 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC. Unidades de base
de perfil bajo. [ Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://www.autodev.com/vibratory-feeder-system-
base-units-and-feeder-stands
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Figura 16. Base de perfil bajo
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Fuente: AUTOMATION DEVICES INC.
[sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION
DEVICES INC. Unidades de base de perfil
bajo. [ Consulta: 10 febrero 2019].
Disponible en:
https://www.autodev.com/vibratory-
feeder-system-base-units-and-feeder-
stands
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3. ALGUNAS DE LAS MAQUINAS ALIMENTADORAS DE BOTELLAS
EXISTENTES

En la actualidad existen diversas empresas que se dedican al disefio y fabricacion
de equipos automaticos para la alimentacion de botellas de plastico. Algunos
ejemplos son: RNA, ERLI, Hoosier Feeder Company, Automation Devices.

Maquina alimentadora de botellas ERLI:

e Mesa rotativa de alimentacion, con posicionadores ajustables para el manejo de
los envases. La figura 17 muestra una maquina con dichas caracteristicas.

e Fabricada en acero al carbén y acero inoxidable.

¢ Diferentes tamafios de mesa.

¢ Equipadas opcionalmente con la rotacion de regulador de velocidad.

Figura 17. Maquina alimentadora de botellas ERLI

ERLI
Modelo MR/AC

Mesa Rotativa Acumuladora r .
Para receber frascos cheios das

envasadoras lineares [
Inversor de freqliiéncia para
controle de rotacdo opcional

Fuente: ERLI. Mesas Rotativas. Sdo Paulo. Disponible en:
http://erli.com.br/mesas-rotativas/

Maquina alimentadora de RNA:

e Alimentacion por vibracién, con elementos de posicionamiento segun el
componente a orientar (ver figura 18).

e Pueden estar hechos de cualquier tipo de material, incluyendo acero inoxidable,
aluminio, poliamida con diferentes recubrimientos.

¢ Los tamafos van desde 69 mm de didmetro hasta 1200 mm de diametro.
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Figura 18. Maguina alimentadora RNA

-
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Fuente: RNA. Bowl Feeders. Birmighém. Disponible

https://www.rnaautomation.com/products/feeding-and
handling/bowl-feeders/

o~

=

en:

Maquina alimentadora Hoosier Feeder Company:

Alimentador centrifugo.

Produce altas velocidades de avance que aumentan la productividad.

De 250mm a 1524mm de diametro

Amplia gama de industrias, desde envasado de alta velocidad hasta
automatizacion de inspeccién, impresion y etiquetado, una maquina similar se
ilustra en la figura 19.

Figura 19. Maquina alimentadora de tapas Hoosier
Feeder Company

) S S, |
= |

8 2 X R v e
Fuente: Hoosier Feeder Company. Modular Centrifugal

Feeder Systems. Knightstown. Disponible en:
http://www.hoosierfeedercompany.com/modular-centrifugal-
feeder
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Cuadro 1. Diagnostico de los aspectos de una maquina alimentadora

eléctrico

MAQUINA AL%SELEIXQIBIIE\I o SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DE
ALIMENTADORA ACOPLAMIENTO VIBRACION CONTROL AMORTIGUACION
N/A Hidraulico Unidad individual |  Angulo rapido
En cascada Eléctricos I
Es de tipo lineal Unidad doble Peri ba}jo gon una
Industriales geometria diferente
Cuenco cilindrico Hidraulico . o Angulo rapido
Unidad individual
Vibracién circular Cuenco conico Eléctricos Base cuadrada
Cuenco de tazon Industriales Unidad doble Perfil bajo
escalonado
c q i N/A
. uenco de tazén
Centrifuga escalonado Se utiliza un motor Motor DC N/A

Fuente: elaboracién propia
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4. PARAMETROS BASICOS

e Frecuencia. Segun la resolucién No.024 (26 abr. 2005) Articulo 1. de la CREG?,
se determina que la frecuencia estandar en Colombia es de 60 Hz, por lo cual es
a la frecuencia que se tiene en cuenta para la seleccién de los equipos y/o
aparatos eléctricos del proyecto.

Sin embargo, otro aspecto a tener en cuenta, es que la maquina sera trabajada
como una instalacion doméstica, debido a que su voltaje es de 110 voltios de
corriente alterna a 60 hercios (110V AC, 60Hz)?°. Este tipo de instalacién se
escogio, debido a que la cantidad de tiempo que dura en operacién la maquina
no es de nivel industrial, en donde se requiere un voltaje de 220 voltios de
corriente alterna a 60 hercios (220V AC, 60Hz)%6.

Los conectores eléctricos o enchufes que seran utilizados, son los de clavijas tipo
A/B, debido a que son los conectores estandarizados en Colombia.

e Velocidad de operacién del vibrador industrial. Debido a que el vibrador sera
el encargado de generar los movimientos oscilatorios lineales y direccionales,
generando el transporte de las botellas por la pista del cuenco, se tiene en cuenta
que la frecuencia de trabajo es de 60 Hz y con base al cuadro 2, se determina la
velocidad (RPM)

Cuadro 2. Velocidad de operacion

Oscillation frecuency is equal to the mains frecuency, only one half-wave is controlled
Half wave operation 50 Hz {Example:

operation 3000 min-1 Mains frecuency 50Hz = 3000 min-1

Mains frecuency 60 Hz <3600 min-1

Oscillation frecuency is double the mains frecuency, both mains half-waves are

Full wave operation 100 Hz|controlled Example:

- operation 6000 min-1 Mains frecuency 50Hz £ 6000 min-1

Mains frecuency 60 Hz #7200 min-1

Fuente: elaboracion propia con base en Technical terms for oscillation drive [en linea]. Technical
definitions. Kendrion. Alemania [Consultado: 10 de febrero de 2019]. Disponible:
https://lwww.kendrion.com/attachment/IMS/Electromagnets_technical-
explanations_Kendrion_EN.pdf

Se puede apreciar que la operacion de onda completa 100 Hz — funcionamiento a
6000 RPM la frecuencia de oscilacion es el doble de la frecuencia de la red, la cual
es de 60 Hz a 7200 RPM, esta cantidad de RPM es la adecuada para aplicaciones
que requieren una vibracion suave, evitando que las piezas se atasquen.

24 COLOMBIA. LA COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS. RESOLUCION No.024. (26, abril, 2005)
Por la cual se modifican las normas de calidad de la potencia eléctrica aplicables a los servicios de Distribucién
de Energia Eléctrica. En: Diario Oficial. Mayo, 2005. Nro.45904. p.1-10.

25 Medidas y electricidad. Energia eléctrica doméstica. [en linea]. Colombia Travel. Bogota [Consultado: 10 de
febrero de 2019]. Disponible: http://www.colombia.travel/es/informacion-practica/medidas-y-electricidad

26 Medidas y electricidad. Instalaciones industriales. [en linea]. Colombia Travel. Bogota [Consultado: 10 de
febrero de 2019]. Disponible: http://www.colombia.travel/es/informacion-practica/medidas-y-electricidad
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e Tipo de material?’. Los cuencos vibratorios de acero inoxidable fabricados
representan casi el 80% de los tazones de herramientas producidos. Se pueden
fabricar en todos los tamafios desde 3" (7,6 cm) a 36" (91,4 cm) y calibres de
acero surtidos.

v' El acero inoxidable extiende el desgaste en aplicaciones abrasivas, reduciendo

los costos de mantenimiento y reparacion.

v" Los cuencos de alimentacion vibratoria de pared recta estan fabricados con

acero inoxidable calibre 12 0 16 n. ° 304 en tazones de 12 pulgadas de diametro

y mas pequefios y con calibre 10 o 12 en tazones grandes.

Las pistas del cuenco estandar constan de 1 1/2 revoluciones.

Todos los alimentadores de piezas de acero inoxidable estandar tienen un

acabado cepillado.

AN

e Velocidad de entregade las botellas. Esta velocidad dependera de la velocidad
de la banda transportadora, debido a que no se conoce la velocidad de la misma,
por ende, el controlador, al iniciar la operacién de la maquina, sera el encargado
de sincronizar la alimentacion de las botellas de tal manera que la botella y la
banda logren la misma velocidad de avance, evitando caidas repentinas y/o
retrasos en el proceso de llenado. El tipo de cuenco ilustrado en la figura 20 tiene
las caracteristicas aptas para operar segun lo mencionado anteriormente.

Figura 20. Cuenco de
alimentacién de pared recta

-

;3
3
.

Fuente: AUTOMATION DEVICES
INC. [sitio web]. Pennsylvania:
AUTOMATION DEVICES INC.
Alimentador vibratorio de acero
inoxidable. [ Consulta: 10 febrero
2019]. Disponible en:

https://www.autodev.com/stainless
-steel-vibratory-feeder-bowls

Z

27 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania:. AUTOMATION DEVICES INC. Alimentador
vibratorio de acero inoxidable. [ Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://www.autodev.com/stainless-
steel-vibratory-feeder-bowls
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e Capacidad volumétrica del sistema de alimentacion y acoplamiento. Esta
capacidad serd de 30 botellas, sin sobrepasar el primer nivel de la pista del
cuenco, que sera el nivel correcto para que el transporte de las botellas se realice
de una manera mas eficiente. La figura 21, sin ser un cuenco cilindrico, indica el
maximo nivel de las botellas.

Figura 21. Nivel de piezas correcto

Fuente: AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web].
Pennsylvania:  AUTOMATION DEVICES INC.
Alimentador vibratorio de acero inoxidable. [ Consulta:
10 febrero 2019]. Disponible en:
https://www.autodev.com/stainless-steel-vibratory-
feeder-bowls

e Racores de aire. Los racores de aire son piezas plasticas o metalicas que tienen
como funcion permitir la conduccion del fluido a través de la union de la manguera
con el cuerpo de la valvula, para asegurar la presion de ingenieria del sistema.?®
Por lo que es necesario emplearlos en los posicionamientos de aire de la
maquina.

e Soportes de la maquina. Los soportes que llevara la maguina deben tener las
propiedades mecdanicas que atenuen la vibracion que ésta ejercera cada vez que
se ponga en marcha. Ademas de resistir el peso que actuara sobre los mismos
estando inactiva.

Para la seleccién del tipo de material de la base se tienen en cuenta ciertos
pardmetros como el peso y la resistencia a las constantes vibraciones. La seleccién
de este material se realiza en el inciso 8.4.3 donde se especifica el material y sus
propiedades.

28 SUMATEC. [sitio web]. Bogota: SUMATEC. Racores y mangueras, la union para conducir fluidos.
[consulta:10 de febrero 2019]: Disponible en: https://sumatec.co/racores-mangueras-la-union-
conducir-fluidos/
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e Dimensiones de la botella?®. La figura 22 muestra el diagrama de la botella y
sus cotas generales.

Figura 22. Esquema de la botella

I
W 43

[0))
Y

4l

Fuente: elaboracion propia con base en
el software Solid Edge versién 2019

Estas medias seran parametros clave para el desarrollo del disefio del cuenco.
e Peso neto de la botella es de 10g.
e El volumen de la botella es de 120 ml.
e El material de la botella es PP (Polipropileno)

29 Las dimensiones de la botella estan dadas en milimetros (mm)
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5. DISENO CONCEPTUAL

En la figura 23, se ilustra el disefio conceptual de la maquina alimentadora de
botellas, el cual se conforma de 6 sistemas explicados a continuacion.

e Sistema de alimentacion o acoplamiento: En este sistema es donde las
botellas se almacenaran y transportaran por la pista, la cual esta situada en la
periferia del cuenco.

e Sistema de amortiguacion: Este sistema es el encargado de transmitir las
oscilaciones emitidas por el vibrador industrial, generando un movimiento
centrifugo al sistema de alimentacion para lograr el transporte de las botellas.

e Sistemade estabilidad y soporte: Se encarga de soportar la maquina, atenuar
las vibraciones y equilibrarla, para asegurar la estabilidad de la misma.

e Sistema de posicionamiento: Encargado de posicionar las botellas y/o
posicionarlas de tal manera que logren la posicion vertical adecuada.

e Sistema de sujecion: Encargado de sujetar el sistema de alimentacion o
acoplamiento, asegurando que al momento de entrar en funcionamiento no
sufra desajustes y posibles contratiempos durante su operacion.

e Sistema de control: Este sistema consta de un controlador, el cual tiene como
funcién manipular la frecuencia de vibracion a la cual se quiere hacer oscilar la
maquina.

e Sistema de vibracion: Se encarga de emitir las vibraciones por medio de los
vibradores industriales para generar el movimiento centrifugo de las botellas.

Figura 23. Disefio conceptual de la maquina

Sistema de posicionamiento

Sistema de alimentacion
y acoplamiento

Sistema de
amortiguacion

Sistema de sujecion

Sistema de Sistema de control
estabilidad y

soporte

Sistema de vibracion

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge version 2019
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6. DISENO FUNCIONAL

Teniendo en cuenta que, en la Universidad Ameérica en el laboratorio de
automatizacion, el modulo de envasado no cuenta con un posicionamiento de
botellas, debido a que éstas se estan posicionando de manera manual, lo cual
conlleva a un bajo rendimiento en el proceso de envasado.

A continuacioén, se realiza una tabla de especificaciones para su posterior disefio,
donde se comparard y seleccionara la alternativa mas adecuada por medio del
meétodo de Scoring.

Cuadro 3. Especificaciones iniciales de disefio
ESPECIFICACIONES INICIALES
CONCEPTO |C/l|R DESCRIPCION
Posicionar y dosificar las botellas de manera
eficiente durante el proceso.
| [R|Alimentar el cuenco vibratorio de manera manual.
Posicionar las botellas con el fin de que lleguen a

FUNCION CI|R

OPERACIONES| | [R]la linea de envasado en posicion vertical para su
NECESARIAS posterior llenado.
R Suministrar las botellas a la banda
transportadora.

Fuente: elaboracion propia

Donde, C: Cliente; I: Ingeniero; R: Requerido

A continuacion, se vera el disefio funcional de la maquina alimentadora de botellas
segun las especificaciones iniciales dadas anteriormente (ver figura 24), las cuales
se cumpliran y regiran el funcionamiento y calidad del sistema.

Figura 24. Caja negra de funciones

Energia Eléctrica

d

Carga de botellas vacias MAQUINA Dosificacion de botellas en
ALIMENTADORA DE

posicion vertical

‘ BOTELLAS -
U

Desechos (Recirculacién de las botellas)

Entrada Funcion Salida

Fuente: elaboracion propia
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El proceso inicia de la siguiente manera:

>

La maquina sera accionada con la ayuda del usuario que ingresara las botellas
al azar dentro del cuenco vibratorio y con energia eléctrica traducida en un
electro magneto, que posteriormente realizara el posicionamiento y dosificado
de las botellas.

Inicialmente la maquina realizara el posicionamiento por medio de vibracion y
aire a presion a través de etapas multinivel a lo largo del proceso, en donde se
estimara un tiempo aproximado de dosificacion a la banda transportadora de 15
botellas/min, sin embargo, éste puede variar debido a la velocidad de la banda.
En el transcurso del ciclo de operacion, el usuario se asegurara que la carga
completa en el cuenco vibratorio pase a la fase de envasado de las botellas.

El proceso finaliza con:

>

>

Finalizado el ciclo de posicionamiento y dosificado de las botellas, seguira el
envasado de las mismas.

Durante el proceso de posicionamiento de las botellas, se rechazan las que no
estén en la posicidn correcta, haciéndolas recircular hasta que alcance la
posicion deseada, siendo esta de manera vertical y cumpliéndose al ser
acentuada por dos chorros de aire continuos en el ultimo tramo de la pista
externa del sistema de alimentacion y acoplamiento.

En el cuadro nimero 4 se puede observar cuales son las alternativas de seleccion
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Cuadro 4. Matriz morfolégica

Alternativa \ Funcién

Alternativa 1
(Ri1)

Alternativa 2
(Ri2)

Alternativa 3 (Ri3)

Maquinas
alimentadoras (A)

Alimentador Alimentador Alimentador de
vibratorio circular centrifugo cascada
Sistema de -
alimentacion — N~— ————
y ——— N —— =

acoplamiento (B)

Cuenco cilindrico

Cuenco conico

Cuenco escalonado

Sistema de vibracién
(C)+J37:N43

¥

Vibrador eléctrico

Vibrador
neumatico

Sistema de control (D)

Controlador

Vibrador hidraulico

Controlador Modelo

Sistema de
amortiguacion (E)

Controlador
Modelo 4500E Modelo 6000 6400
—

Base cuadrada

Base de angulo
rapido

Base de perfil bajo

Fuente: elaboracion propia
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6.1 METODO PARA LA SOLUCION MULTICRITERIO SCORING.

Meta. Organizar y posicionar botellas de 120 ml, una detrds de otra en posicion
vertical, de manera rapida y sencilla con ayuda de una maquina alimentadora de
botellas.

Alternativas. Se plantean 3 alternativas de posible y conveniente funcionamiento
de la maquina, se escogera la alternativa que tenga mas beneficio econémico y de
satisfaccion para la operacion de la misma.

Criterios. Espacio, versatilidad de uso, puntos de control de posicion, uso de
sistemas neumaticos, capacidad, construccion sencilla, método de
posicionamiento de botellas.

e Asignacion de una ponderacién

1 = Importante 2 = Importancia media 3 = Muy importante

e Ponderacion para cada criterio

Cuadro 5. Ponderacion de criterios
Criterios Ponderacion Wi

Espacio 3
Versatilidad de Uso
Costo

Riesgo en seguridad
Energia requerida de la maquina

Disefio Sencillo
Rendimiento

Mantenimiento
Fuente: elaboracion propia

RPIWINIWINIEFPIN

A continuacion, se describe cada uno de los criterios con los cuales se determinara
la alternativa de solucién adecuada para la maquina alimentadora de botellas.

Espacio: Superficie de trabajo delimitada para cada componente de la maquina.
(Se le asigna una ponderacion Wi= 3)

Versatilidad de Uso: Facil adaptacion y rapidez al momento de iniciar la operacion,

de cada uno de los componentes, buscando que estos cumplan con las necesidades
del usuario. (Se le asigna una ponderacion Wi=2)
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Costo: Importante para su posterior financiamiento por la Universidad. Teniendo en
cuenta aspectos importantes como alternativa de solucién, material, mano de obra,
instalacion, etc. (Se le asigna una ponderacion Wi=1)

Riesgo en seguridad: Se tiene en cuenta la seguridad del usuario que intervenga
con la maquina, ademas de evitar que haya operaciones riesgosas que afecten el
laboratorio y el proceso como tal. (Se le asigna una ponderacion Wi= 2)

Energia requerida de la maquina: Para su funcionamiento se tendra en cuenta la
energia que necesita la maquina para realizar el proceso de alimentacion, de lo
contrario no podra operar de la manera correcta. (Se le asigna una ponderacion
Wi=3)

Disefio Sencillo: Se hace referencia al proceso de organizar y coordinar ideas para
su posterior bosquejo final, en el cual se tendran en cuenta las caracteristicas de
los elementos que componen la maquina y asi optar por una excelente realizacion
de su disefo, transmitiendo la informacion necesaria para ser entendida en el
momento de la fabricacion. (Se le asigna una ponderacion Wi=2)

Rendimiento: Trabajo Gtil esperado de la maquina, consiguiendo un beneficio para
el proceso de alimentacion y envasado de las botellas. (Se le asigna una
ponderacion Wi= 3)

Mantenimiento: Facilidad para realizar lubricacion, limpieza, inspeccion periédica
y demas ajustes que requiera la maquina y/o todos sus componentes. (Se le asigna
una ponderacion Wi=1)

e Establecer rating en escala de 8 puntos

1 = Extra bajo 2 = Muy bajo 3 =Bajo 4 = Poco bajo
5 = Medio 6 = Poco alto 7 = Alto 8 = Muy alto

51



e Satisfaccion para cada alternativa

Cuadro 6. Matriz de satisfaccion para la maquina alimentadora

Criterios (Ri1) (Ri2) (Ri3)
Espacio 5 5 5
Versatilidad de Uso 3 8 7
Costo 7 1 5
Riesgo en seguridad 5 1 1
Energia requerida de la maquina 8 5 6
Disefio Sencillo 3 6 7
Rendimiento 8 5 6
Mantenimiento 7 6 5

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 7. Matriz de satisfaccion para el sistema de alimentacién y acoplamiento

Criterios (Riz) (Ri2) (Ri3)
Espacio 4 4 4
Versatilidad de Uso 5 4 4
Costo 5 1 5
Riesgo en seguridad 7 1 6
Energia requerida de la maquina 7 4 3
Disefio Sencillo 4 6 7
Rendimiento 7 5 6
Mantenimiento 5 4 3

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 8. Matriz de satisfaccion para el sistema de vibracion

Criterios (Ri1) (Ri2) (Ri3)
Espacio 3 3 3
Versatilidad de Uso 5 4 4
Costo 5 1 5
Riesgo en seguridad 7 1 6
Energia requerida de la maquina 8 5 4
Disefio Sencillo 3 6 7
Rendimiento 6 5 6
Mantenimiento 5 4 3

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 9. Matriz de satisfaccion para el sistema de control

Criterios (Riz) (Ri2) (Ri3)
Espacio 3 3 5
Versatilidad de Uso 3 8 7
Costo 5 7 5
Riesgo en seguridad 1 1 1
Energia requerida de la maquina 5 8 6
Disefio Sencillo 2 3 3
Rendimiento 5 6 5
Mantenimiento 4 6 3

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 10. Matriz de satisfaccion para el sistema de amortiguacion

Criterios (Ri1) (Ri2) (Ris)
Espacio 3 3 3
Versatilidad de Uso 4 6 4
Costo 5 4 3
Riesgo en seguridad 6 6 6
Energia requerida de la maquina 8 8 8
Disefio Sencillo 5 7 5
Rendimiento 6 6 6
Mantenimiento 4 5 4

Fuente: elaboracion propia
6.2 Calculo de score para cada alternativa
Se calcula el score para cada alternativa, con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1. Calculo de la ponderacion lineal
scoring

Sj = ZWiRij

Fuente: BENITEZ, Jesus Alberto. Diagndstico y
propuesta de optimizacién de un sistema para el
tratamiento de aguas residuales producidas en
el manejo de residuos sélidos peligrosos [en
linea]. Trabajo de grado ingeniero ambiental.
Valledupar: Universidad Popular del Cesar.
Facultad De Ingenierias Y Tecnologias.
2016.[Consultado 10 abril 2019]. Disponible en:
https://docplayer.es/82712923-Universidad-
popular-del-cesar-facultad-de-ingenierias-y-
tecnologias-programa-de-ingenieria-ambiental-
y-sanitaria.html

Donde:

R;;= Rating de la alternativa en funcion del criterio i

W,= Ponderacion para cada criterio
Sj = Score para cada alternativa j
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Cuadro 11. Célculo de score para la maquina alimentadora

Criterios Ponderacion Wi | (Ri1) (Ri2) (Ris)
Espacio 3 5 5 5
Versatilidad de Uso 2 3 8 7
Costo 1 7 1 5
Riesgo en seguridad 2 5 1 1
Energia requerida de la maquina 3 8 5 6
Disefio Sencillo 2 3 6 7
Rendimiento 3 8 5 6
Mantenimiento 1 7 6 5
SCORE S(j) 99 82 91
Fuente: elaboracion propia
Sj =X WiRy
Sj=305)+203)+1(7)+2(5)+3(8)+2(3)+3(18)+1(7)
Sj =99
Sj =2XWiR;,
Sj=305)+28)+1(1)+2(1)+3(5) +2(6) + 3(5) + 1(6)
Sj =82
Sj = XWiRi3
Sj=305B)+2(7)+1(5)+2(1)+3(6) +2(7) + 3(6) + 1(5)
Sj=91

e Siendo Ri1 (Alimentador vibratorio circular) el resultado con mayor puntaje, se
escoge como el sistema de alimentacién y almacenamiento de mejor beneficio
para el desarrollo de operaciones de la maquina, esto debido al area de trabajo
delimitada en un 1m?2, por su adecuado disefio para el desarrollo del proceso v,
con base en informacion tomada de paginas web de empresas, que al ser
comparadas con las demas alternativas es la que mas se adapta para la
aplicacion del proyecto en desarrollo, por sus derivadas caracteristicas, entre
ellas su sincronizacion, y método de transporte de las botellas.
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Cuadro 12. Célculo de score para el sistema de alimentacion y acoplamiento

Criterios Ponderaciéon Wi | (Ri1) (Ri2) (Ris)
Espacio 3 4 4 4
Versatilidad de Uso 2 5 4 4
Costo 1 5 1 5
Riesgo en seguridad 2 7 1 6
Energia requerida de la maquina 3 7 4 3
Disefio Sencillo 2 4 6 7
Rendimiento 3 7 5 6
Mantenimiento 1 5 4 3
SCORE S(j) 96 66 81
Fuente: elaboracion propia
Sj =X WiRy
Sj=34)+205)+10G)+2(7)+3(7)+2(4) +3(7)+ 1(5)
Sj =96
Sj =2XWiR;,
Sj=34)+24)+1(1)+2(1)+3(4) +2(6)+3(5)+1(4)
Sj = 66
Sj = XWiRi3

Sj=3(4) + 2(4) + 1(5) + 2(6) + 3(3) + 2(7) + 3(6) + 1(3)

e Siendo Ri1 (Cuenco cilindrico) el resultado con mayor puntaje, se escoge
teniendo en cuenta que el transporte a realizar sera continuo y de partes
pequefias (botellas de 120 ml). Esto se determina por medio del catalogo de la
empresa alemana RNA, la cual proporciona la informacidon completa para
escoger la mejor alternativa en funcion de la aplicacion, que sera en este caso la

Sj =81

alimentacion de botellas por medio de un cuenco vibratorio cilindrico.
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Cuadro 13. Célculo de score para el sistema de vibracion

Criterios Ponderaciéon Wi | (Ri1) (Ri2) (Ris)
Espacio 3 3 3 3
Versatilidad de Uso 2 5 4 4
Costo 1 5 1 5
Riesgo en seguridad 2 7 1 6
Energia requerida de la maquina 3 8 5 4
Disefio Sencillo 2 3 6 7
Rendimiento 3 6 5 6
Mantenimiento 1 5 4 3
SCORE S(j) 91 66 81
Fuente: elaboracion propia
Sj =X WiRy
Sj=33B)+205)+1(5)+2(7)+3(8)+2(3)+3(6)+1(5)
Sj =91
Sj =2XWiR;,
Sj=33)+24)+1(1)+2(1)+3(5)+2(6)+3(5)+1(4)
Sj = 66
Sj = XWiRi3
Sj=33)+24)+1(5)+2(6)+3(4)+2(7)+3(6)+1(3)
Sj =81

e Siendo Ri1 (Vibrador eléctrico) el resultado con mayor puntaje, debido a que el
manejo de frecuencias de este tipo de vibrador son las mas adecuadas para el
transporte de las botellas por la pista del cuenco vibratorio cilindrico, comparado
con las otras alternativas, este tipo de vibrador no necesita de tolvas y otros
dispositivos de alimentacion asistida por gravedad, debido a que éstos se
encargan de ayudar al movimiento de la gravedad, emitiendo una suave vibracién
que evita que las piezas se enreden y/ atasquen en el cuenco.
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Cuadro 14. Célculo de score para el sistema de control

Criterios Ponderaciéon Wi | (Ri1) (Ri2) (Ris)
Espacio 3 3 5 3
Versatilidad de Uso 2 3 7 8
Costo 1 5 5 7
Riesgo en seguridad 2 1 1 1
Energia requerida de la maquina 3 5 6 8
Disefio Sencillo 2 2 3 3
Rendimiento 3 5 5 6
Mantenimiento 1 4 3 6
SCORE S(j) 60 78 88
Fuente: elaboracion propia
Sj=2XWiRy
Sj=33)+23)+1(G)+2(1)+3(B)+2(2)+3(5)+14)
Sj = 60
Sj = XWiR:;
Sj=30GB)+2(7)+1(5)+2(1)+3(6)+2(3)+3(5)+1(3)
Sj =178
Sj = XWiR;3

Sj=33)+2@8)+1(7)+2(1) +3(8)+ 2(3)+3(6) + 1(6)

e Siendo Riz (Controlador individual) el resultado con mayor puntaje, se escoge
debido a que, al comparar las otras alternativas, este controlador se utiliza para
variar la amplitud de la vibracién en alimentadores vibratorios, en donde éste es

el caso.

Sj = 88
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Cuadro 15. Célculo de score para el sistema de amortiguacion

Criterios Ponderacion Wi | (Ri1) (Ri2) (Ri3)
Espacio 3 3 3 3
Versatilidad de Uso 2 4 6 4
Costo 1 5 4 3
Riesgo en seguridad 2 6 6 6
Energia requerida de la maquina 3 8 8 8
Disefio Sencillo 2 5 7 5
Rendimiento 3 6 6 6
Mantenimiento 1 4 5 4
SCORE S(j) 90 98 88

Fuente: elaboracion propia

Sj =X WiRi
Sj = 3(3) + 2(4) + 1(5) + 2(6) + 3(8) + 2(5) + 3(6) + 1(4)
Sj =90

Sj=XWiR;,
Sj = 3(3) + 2(6) + 1(4) + 2(6) + 3(8) + 2(7) + 3(6) + 1(5)
Sj =98

Sj = 2XWiR;3

Sj=33)+24)+1(33)+2(6)+3(8)+2(5)+3(6)+1(4)
Sj = 88

e Siendo Riz (Base de angulo rapido) el resultado con mayor puntaje, se escoge
porque el movimiento es mas rapido y lineal, comparado con las otras
alternativas, ademas es indicado para la aplicaciéon a trabajar, que es un
alimentador vibratorio, donde proporciona una vibracion controlada, suave y no
necesita de gran potencia debido a que las piezas a transportar son de un tamafio
pequefio.
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6.3 LA MAQUINA ALIMENTADORA DE BOTELLAS EN LA ACTUALIDAD?,

En la actualidad, el proceso de alimentacion de botellas es una actividad muy comun
en diferentes industrias, como son los sectores farmacéuticos, alimentacion y
bebidas, automocion, cosmeética y otros; donde su funcidn principal es automatizar
el proceso de manera segura higiénica y de facil operacion.

Este alimentador vibratorio es electromagnético, lo cual hard que, por medio de
oscilaciones a determinada frecuencia, las botellas se impulsen alrededor del
cuenco y cumplan con el objetivo de ser transportadas en la posicion correcta para
ser posteriormente intervenidas en el proceso de envasado.

Un factor importante a considerar es el grado de automatizacion que conlleva el
proceso en caso de fabricacion de la maquina, teniendo en cuenta que la produccion
serd por lotes de 15 botellas/min como dice Palacios y Salinas®!, donde cada vez
que se quiera llevar a cabo el proceso de manera didactica, el usuario debe
intervenir alimentando manualmente al sistema.

30 VALLE CALDERON, Albertoy GONZALES SILVA, Marco Antonio y RODRIGUEZ MENDIETA, Ricardo David.
SISTEMA ALIMENTADOR DE BOTELLAS [en linea]. Trabajo Terminal que para obtener el Titulo de Ingeniero
en Mecatronica. https://tesis.ipn.mx/handle/123456789/12707

3IPALACIOS, Jeison Jair y SALINAS, Angie Tatiana. Disefio Y Desarrollo Tecnolégico De Un Equipo De
Envasado Didéactico Para El Laboratorio De Control De Produccion De La Fundacion Universidad De América
[en linea]. Trabajo de Investigacion para optar al Titulo de Ingeniero Mecéanico. Fundacién Universidad De
América. Facultad De Ingenierias. Programa De Ingenieria Mecéanica. 2018. p. 85. [Consultado: 12 de febrero
de 2019]. Disponible en internet: http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/6916/1/4132706-
2018-2-IM.pdf
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7. REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO DE LA MAQUINA
ALIMENTADORA DE BOTELLAS.

En el cuadro 16 se describen las etapas del proceso de alimentacion de botellas y
se detallan los requerimientos que se deben tener en cuenta para el disefio de la

magquina.

Cuadro 16. Requerimientos para el disefio de la maquina

Sistema de alimentacidon y
acoplamiento

Se disefiara el cuenco con el fin de cumplir con el
transporte ascendete de las botellas y la
resistencia que este debe tener debido a la
constante vibracion a la que estara sometido.

Sistema de posicionamiento

Teniendo en cuenta la capacidad maxima del
alimentador, se disefia el sistema de
posicionamiento con el ajuste exacto para el
tamafio de la botella.

Sistema de amortiguacion

Todos los terminales involucrados en el proceso
de alimentacién de botellas deben ir soportados
en una estructura que les permita funcionar
adecuadamente

Debe tener un disefio simple y ergondmico

Ser de fabricacion sencilla en caso de ser realizada

Resistente, estable y de larga vida util

Fuente: elaboracion propia
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8. DISENO DETALLADO

8.1 DISENO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION Y ACOPLAMIENTO DE LAS
BOTELLAS.

8.1.1 Célculos para la elaboracion del sistema de alimentacién vy
acoplamiento. Se realizan los célculos para el disefio de la pista como lo indica
Geoffrey Boothroyd3? donde explica en su libro, el procedimiento a tener en cuenta
para que el disefio de la maquina alimentadora se adapte al objeto que se va a
posicionar, siendo este, una guia para el disefio de la maquina.

Figura 25. Sistema de alimentacion y acoplamiento de las botellas

D Posicionamientos de aire

[] sistema de acoplamiento

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge versién 2019

En la figura 25, se muestra el sistema de posicionamiento, el cual estd conformado
por los posicionamientos 1 y 2 mencionados, y el sistema de acoplamiento es el
encargado de transportar las botellas y finalmente posicionarlas de manera vertical
hasta llegar a la linea de envasado.

32 BOOTHROYD, Geoffrey. Assembly Automation and Product Design. 2 ed. EE.UU, Taylor & Francis
Group, 2005. 30p. ISBN: 1-57444-643-6
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La Figura 26 ilustran las fuerzas que van actuar sobre la pieza a alimentar en este caso la

botella, ademas las variables de aceleracién y vibracidon necesarias para el disefio de la
pista.

Figura 26. Diagrama de cuerpo libre de la botella

m,a,m°

(@
|

~-

m,g \

Fuente: BOOTHROYD, Geoffrey. Assembly Automation

and Product Design. 2 ed. EE.UU, Taylor & Francis Group,
2005. 30p. ISBN: 1-57444-643-6

Donde; m, = 10 g = 0.01 kg
6 = 4° = 0.0698 rad

@1 = 30°=0.5236 rad
u=04

m
Qo mix = 0.0076 —

m
Clg =981 S_Z

rad
w = 2nf = 2n(60Hz) = 376.9911 -

Siendo: m, = Masa de la botella
6 = Angulo de inclinacién de la pista
¢, = Angulo de vibracién
u = Coeficiente de friccion entre acero inox.y PET
Ay max = Maxima amplitud de la vibracién
a, = Aceleracion de la gravedad

w = Frecuencia de vibracion
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Figura 27. Propiedades del polipropileno

PROPIEDAD UNIDAD INORMA POLIPROPILENO
(PP)
Alargamiento a |la rotura % DIN 53455 [|650
Conductividad térmica W/Km DIN 52612 |0,22
Coeficiente de dilatacién térmica de 20°C a 509C m/m K 150-10-6
Coeficiente de Friccién 0,4
Densidad g/cm? DIN 53479 0,91
Dureza a la bola N/mm? |DIN 532456
Dureza "Shore” DIN 53505 |D73
Modulo de elasticidad N/mm=< |DIN 53457 |1.300
Punto de fusion oC ASTM D789 |164
Resistencia Superficial DIN 53482 |5-1013
Resistencia al impacto K3/m?2 DIN 53453 |10
Resistencia a la traccion N/mm?< |DIN 53455 |33
Temperatura maxima de uso gg 2‘3?2&‘*,‘5 i(‘;’g
Temperatura minima de uso OC -10

Fuente: PLASTICBAGES INDUSTRIAL, S.L. Caracteristicas Técnicas Del Polipropileno. En:
PLASTICBAGES INDUSTRIAL, S.L. [sitio wed]. Barcelona: PLASTICBAGES INDUSTRIAL, S.L.
[consulta 15 abril 2019]. Disponible en:
http://lwww.plasticbages.com/caracteristicaspolipropileno.html

Se inicia con el célculo de la amplitud de la vibracion de la pista, que es dtil,
considerando el comportamiento de la botella que se coloca en la pista, cuya
amplitud aumenta gradualmente desde cero.

Ecuacion 2. Maxima
amplitud de la vibracién
gcos(6)
w2sen(@q)

Ao max =

Fuente: H. Ashrafizadeh,
S. Ziaei-Rad. A numerical
2D simulation of part
motion in vibratory bowl
feeders by discrete
element method. Isfahan
University of Technology,
2013. Isfahan  84156-
83111 (IR).

9.81 szcos(O.1222)

(376.9911 %)2 sen (0.5236)

Ao max =
m
Ao max = 0.00765—2
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Posteriormente, se realiza el calculo de la relacion de la aceleraciéon normal de la
via y la aceleracion normal debido a la gravedad, teniendo como resultado la
aceleracion normal adimensional, de la siguiente manera:

Ecuaciéon 3. Aceleracion
normal de la pista sin
dimensiones

An _ a, méxwzsen((pl)

9o gcos(8)

Fuente: BOOTHROYD,
Geoffrey. Assembly
Automation and  Product
Design. 2 ed. EE.UU, Taylor &
Francis Group, 2005. 31p.
ISBN: 1-57444-643-6

m rad \?
An _ 0.00765—2(376.9911 T) sen (0.5236)
In 9.81 ;n—zcos(0.0698)
A
2 =1.0061
In

Luego se determina si se produce el deslizamiento hacia adelante, para que se
desplace la botella por la pista, para esto se tiene en cuenta el coeficiente de friccion
de la misma y se determina por medio de la ecuacion 8.

Ecuacién 4.
Deslizamiento hacia
adelante de la botella
A, U+ tan(0)

In COt&pl) + Us

Fuente: BOOTHROYD,
Geoffrey. Assembly
Automation and Product
Design. 2 ed. EE.UU,
Taylor & Francis Group,
2005. 31p. ISBN: 1-
57444-643-6

0.4 + tan(4°)

1 __
tan(30°)

1.0061 > 0.2204

1.0061 >

+ 0.4
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Para valores de u = 0.55y 8 = 4°, ¢ debe ser mayor a 13.2231° (0.2349 rad) para
que ocurra el transporte hacia adelante, de tal manera que al momento de que
ocurra la vibracion, la botella abandone la pista.

Ecuacion 5. Tangente del
angulo de vibracion de la

pista
0
tang > —
S
Fuente: BOOTHROYD,
Geoffrey. Assembly

Automation and Product
Design. 2 ed. EE. UU, Taylor
& Francis Group, 2005. 31p.
ISBN: 1-57444-643-6

tang > —
Me = 042

tang > 0.4363

Se realiza el célculo de la fuerza que existe cuando la botella estd apoyada sobre la
superficie, en donde dicha superficie ejerce una fuerza normal sobre la botella que
anula la fuerza de atraccion debido a la gravedad.

Ecuaciéon 6. Reaccién normal entre la
botella y la pista

N =m,gcosd — m,a, mawisen(¢,)

Fuente: BOOTHROYD, Geoffrey. Assembly
Automation and Product Design. 2 ed.
EE.UU, Taylor & Francis Group, 2005. 32p.
ISBN: 1-57444-643-6

m m rad \*
N= (0.01 kg (9.81 5_2) cos(0.0698)) ~ (0.01kg(0.0076 ) (376.9911 T) sen(0.5236))

kgm kgm
N =0.0981 ———0.0987 —;
s S
N = —0.0006N

Al obtener que se cumple el desplazamiento hacia adelante de la botella, se realiza
el calculo que indica si la botella se desprende o no de la pista, este resultado
confirma que tanto el angulo de inclinacién de la pista como el angulo de vibracion,
son los indicados para su disefio.
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Ecuacion 7. Relacion
para que la botella
abandone la pista

Ay max W2 c0s(0)

g sen(¢;)
Fuente: BOOTHROYD,
Geoffrey. Assembly

Automation and Product
Design. 2 ed. EE.UU, Taylor
& Francis Group, 2005. 32p.
ISBN: 1-57444-643-6

m rad z
0.0076<3(376.9911 55 ) 05(0.0698)

981 ;n_z sen (0.5236)

110.1049 > 109.428

(@}

Ecuacion 8. Relacion para que
la botella abandone la pista

A
=1
In

Fuente: BOOTHROYD, Geoffrey.
Assembly Automation and Product
Design. 2 ed. EE.UU, Taylor &
Francis Group, 2005. 32p. ISBN: 1-
57444-643-6

1.0061 > 1
Luego se calcula el valor del angulo de vibracién de la base del cuenco, debido a

que el comportamiento de la botella sera diferente en la pista, en la figura 28 se
ilustran los radios rl1 y r2, siendo 245 mm y 300mm respectivamente.
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Figura 28. Radios r1y r2 del sistema de alimentacion

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge versién 2019

Ecuacion 9. Tangente del
angulo de vibracion de la base
del cuenco

3l .
tan @, = - tani{dp,)

Fuente: BOOTHROYD, Geoffrey.
Assembly Automation and Product
Design. 2 ed. EE.UU, Taylor &
Francis Group, 2005. 39p. ISBN: 1-
57444-643-6

mm
tan ¢, = — tan(30°)

4
300m

_ " (245mmt (300)>
¢, = arctan 300mm an

@, = 25.24°
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De los calculos realizados anteriormente se determina segun el libro Assembly
Automation and Product Design? qué:

Si los resortes de la hoja estan inclinados a 60 ° desde el plano horizontal, el &ngulo
de vibracion en este radio es el complemento del angulo de inclinacion del resorte
(30 °).

El movimiento vibratorio de un alimentador vibratorio, hace que las partes
depositadas aleatoriamente en el fondo del cuenco suban por la pista en el interior
de la pared del mismo.

La velocidad de transporte de las botellas en la pista, generalmente se rige por la
accion de empuje de las botellas que circulan alrededor del fondo del recipiente.
En el caso habitual de una vibracién de 60 Hz, la velocidad de transporte también
se muestra como una funcién del angulo de vibraciéon g y la amplitud vertical de la
vibracion, es decir, la amplitud normal a la pista horizontal.

8.1.2 Célculo de soldadura del sistema de acoplamiento. Para la construccién
del cuenco se unen las laminas de acero inoxidable 304 (ver paso 6 del manual de
ensamble) por medio de soldadura, dichas uniones estaran sometidas a constantes
oscilaciones, debido a eso, se toma la union de la base del cuenco como punto
critico (ver figura 29) por el peso que soporta y las vibraciones que absorbe.

Figura 29. Soldadura base del cuenco

Circunferencia: [ 1884,96 mm |
Didmetro: (600,00 mm |

Fuente: elaboracion propia con base en el software
Solid Edge version 2019

33 BOOTHROYD, Geoffrey. Assembly Automation and Product Design. 2 ed. EE.UU, Taylor & Francis Group,
2005. 39p. ISBN: 1-57444-643-6
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Cuadro 17. Propiedades mecénicas: segun requisitos de AWS A5.9/A5.9M:2006

Resistencia a la | Resistencia ., .
. . Elongacién Ferrita
cedencia Mpa | alatensién % nimero
(ksi) Mpa (ksi) °
Requisitos: AWS ER308, ER308L No especificado
Resultados de prueba: como se soldo 380(55) ‘ 565(82) | 42 ‘ 15

Fuente: elaboracion propia con base en PROPIEDADES MECANICAS: segln requisitos de AWS
A5.9/A5.9M: 2006 [en linea]. ALAMBRE PARA ARCO SUMERGIDO (SAW). Cleveland [Consultado:
10 de febrero de 2019]. Disponible:
https://lwww.lincolnelectric.com/assets/global/Products/Consumable_StainlessNickelandHighAlloy-
Lincolnweld-Lincolnweld308308L/c61024-Lincolnweld308308L_ES-MX.pdf

Datos iniciales:
P:0.3Kg
h:2.4mm
L:1884.94mm

Con los datos extraidos del cuadro 17, el peso total de las botellas, el espesor de
la soldadura y la longitud que estara soldada (Ver figura 29), se procede a hallar el
esfuerzo de compresion de la soldadura, donde posteriormente se hace la
respectiva comprobacién y se obtiene que dicho esfuerzo es menor al factor
multiplicado por el esfuerzo del material de aporte que sera de 565 Mpa.

Ecuacion 10. Esfuerzo a
compresion de la soldadura

F

T:E

BUDYNAS G, RICHARD.
NISBETT, KEITH. Disefio en
Ingenieria Mecanica de Shigley. 8
ed. Meéxico, McGrawHill, 2008.
460p. ISBN: 978-970-10-6404-7.

Donde;

F:Carga

h: Garganta de la soldadura
L: Longitud del arco

T: Esfuerzo de soldadura
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Donde;

0.3kg(9.81 Sﬂz)
' 2 4mm(1884.94mm)

N
7 =6.5055 x 10~*
mm

Ecuacion 11. Comprobacion de
esfuerzo a compresién

7 < 0.6 omat

RINGEGNI, P. Célculo de uniones
Soldadas. Mecanismos y Elementos de
Méaquinas [en linea]. 6 a edicion. La
Plata: Universidad Nacional De La Plata,
2013.p 1-21. [consulta: 05 mayo 2019].
Archivo pdf. Disponible en:
http://www.aero.ing.unlp.edu.ar/catedras/
archivos/Uniones%20soldadas%20sexta
%20edicion%202013.pdf

omat: Esfuerzo del material de aporte

De lo mencionado para el célculo del esfuerzo de compresién de la soldadura se
confirma que no supera el del material de aporte, por lo que se determina que, al
ser menor, éste no sufrira fallas, debido a que necesita ser mayor de 339 Mpa.

Para la realizacion de este calculo se escogi6 principalmente un material de aporte

. N

6.5055 X 10"*Mpa < 339 Mpa

para soldar acero inoxidable
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Tabla 2. Detalles de los consumibles

DIAMETRO DIAMETRO

(PULGADAS)  (MM) EMPAQUE
1/16 1,6 Tubo de plastico 10Lb (4.5 kg)
3/32 2,4 Tubo de plastico 10Lb (4.5 kg)
1/8 3,2 Tubo de plastico 10Lb (4.5 kg)

Fuente: elaboracién propia con base en LINCON ELECTRIC.
[sitio web]. México, D.F.: LINCON ELECTRIC, Detalles
consumibles. [consulta: 15 abril 2019]. Disponible en:
https://www.lincolnelectric.com/es-
mx/consumables/Pages/product.aspx?product=Products_Con
sumable_StainlessNickelandHighAlloy-Lincoln-
LincolnER308308L(LincolnElectric)&detail=ED036060(Lincoln
Electric)&print=true
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8.2 DISENO DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO DE LAS BOTELLAS

Para la construccion del sistema de transporte de las botellas, se emplean dos
posicionamientos de aire, los cuales se encargardn de posicionar las botellas a
medida que avancen por la pista del cuenco, dando como resultado la posicion
vertical de las mismas con el fin de ser dosificadas a la linea de envasado.

8.2.1 Calculo del aire para el posicionamiento de las botellas. Este aire se
implementa en los posicionamientos para hacer recircular las botellas hasta que
cumplan con la posicién adecuada como se ilustra en la figura 30.

Figura 30.Primer posicionamiento

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge version
2019

Primer posicionamiento

Para este calculo, se necesita conocer la presion de trabajo a la que debe salir el
aire (6 Bar), siendo ésta la presion maxima de trabajo en el laboratorio de
automatizacion, en donde cada caso se aplicara una porcion de esta presién la cual
se aplicara sobre el area transversal de la boquilla de la botella, como lo indica la
figura 31.
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Figura 31. Area transversal de la boquilla de la botella

™~

/

Fuente: elaboracién propia con base en el software Solid Edge
version 2019

Datos iniciales:

m = 10g
2

m
g = 9'81T

Base = b =0.014m
Altura = h = 0.024m

Con los datos establecidos tanto de masa, como dimensionales de la botella, se
calcula el &rea y la fuerza gravitacional de la misma.

Ecuacion 12. Area de un rectangulo

Area=bxh

Fuente: BARNETT, Rich.
GEOMETRIA. Traducido por Rafael
Morones E., México D.F.: McGraw-Hill
Inc, 1991. 195 p. ISBN 968-422-244-0
Area = 0.014m x 0.024m

Area = 0.000336 m?
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Ecuacion 13. Fuerza gravitacional y
peso

Fuerza=mXx g

Fuente: RAYMON A., Serway. Jewett
W., John. Fisica para ciencias e
ingenieria.  Traducido por  Victor
Campos Olguin, México D.F..
CENGAGE Learning, 2008. 106 p.
ISBN: 0-495-11243-7

Donde;
m = masa de la botella
g = gravedad

m2
Fuerza = 0.01 Kg X 9'81T

Fuerza = 0.0981 N

Con base en la fuerza ejercida debido al peso de la botella y el &rea transversal de
la boquilla, se determina la presion que necesita la botella para ser expulsada de la

pista.

Ecuacion 14. Magnitud de presion

Fuerza

Area

Fuente: LABORATORIO
COSTARRICENSE DE METROLOGIA.
Magnitud de Presién. [sitio web]. San
José, Costa Rica. [consultado:10 abiril
2019]. Disponible en:
https://www.lacomet.go.cr/index.php/pres
ion/magnitud-de-presion

_ 0.0981N
"~ 0.000336 m2

P =291.964 Pa

El dato obtenido, indica que la presion necesaria para que la botella sea expulsada
de la pista y vuelva a retomar el ascenso por la misma desde la base del cuenco es
de 291.964 Pa, lo cual se cumple para una presion de salida de hasta 6 Bar (600000

Pa).
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Segundo posicionamiento

Figura 32. Segundo posicionamiento

Fuente: elaboracién propia con base en el software Solid Edge version
2019

En este caso (ver figura 32) se necesita el area transversal de la base de la botella
como lo indica la figura 33, esto con el fin de calcular la presién que se necesita
aplicar para estabilizarla de manera vertical sobre el ultimo tramo de la pista.

Figura 33. Area transversal de la base de la botella

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge version 2019
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Datos iniciales:

Fuerza = 0.0981 N

Teniendo la fuerza ejercida debido al peso de la botella como parametro inicial, se
calcula el &rea transversal de la misma y posteriormente, se realiza el proceso que

se realizé para el primer posicionamiento.

Ecuacion 15. Area de un circulo

Area = mr?

Fuente: BARNETT, Rich.
GEOMETRIA. Traducido por Rafael
Morones E., México D.F.: McGraw-Hill
Inc, 1991. p 219. ISBN 968-422-244-0

Area = 7(0.020m)?
Area = 0.001256 m?

_ 0.0981N
"~ 0.001256 m2

P = 78.065 Pa
Este resultado indica que 78.065 Pa, es la presion necesaria para estabilizar la

botella de manera vertical, como se ilustra en la figura 32. Lo cual se cumple también
en este caso para una presion de salida de hasta 6 Bar (600000 Pa).
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Figura 32. Posicion de la botella en el dltimo tramo de la pista

Fuente: elaboracién propia con base en el software Solid Edge version
2019

De igual manera se calcula la presion que hara que la botella se adhiera a la pista
externa del cuenco (ver figura 33), con el fin de que no sufra alguna caida u
oscilacion que impida la continuacién de su recorrido hasta la linea de envasado, el

area donde impactara el aire se muestra en la figura 34.

Figura 33. Segundo posicionamiento de aire

Salida de aire

Fuente: elaboracién propia con base en el software Solid Edge
version 2019
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Figura 34. Area transversal del cuerpo de la botella

LIl

T A YO T AL PR T T Y

Fuente: elaboracién propia con base en el software Solid Edge
version 2019

El area tomada donde impactara el aire a presion es uniforme, por lo cual se toma
la misma fuerza ejercida por la botella, debido a que el peso de esta nunca varia,
con base en lo dicho anteriormente, se obtiene el siguiente resultado:

Area=bxh
Area = 0.02345m x 0.041m
Area = 941.45 m?

Fuerza

Area
B 0.0981 N
"~ 9.6145 x 10~* m2

P = 102.0333Pa

Por lo cual, la presion obtenida (102.033 Pa) sera la necesaria para acentuar la
botella a la pista externa del cuenco y con ello llevar acabo la dosificacion.
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8.2.2 Seleccion deracores de aire. Para los conductos de aire los cuales realizan
el posicionamiento de las botellas se selecciona un racor rapido que se encarga de
suministre de aire segun la presion que se necesite para que la botella abandone la
pista, se realiza la seleccion de la empresa Festo la cual brinda una gran variedad
de racores rapidos como se ilustra en la figura 35, se escoge un racor rapido con
una rosca mS y la entrada de presion de 4 mm de diametro.

Figura 35. Racor

Fuente: FESTO. [sitio web]. Colombia:
FESTO. Disponible en:
https://www.festo.com/cat/es-
co_co/search?query=qgs-b

Para el suministro de aire constante el cual realiza el posicionamiento de las botellas
se selecciona un racor rapido que se encarga de suministre de aire segun la presién
gue se necesite para que la botella abandone la pista (ver ANEXO P).
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8.3 DISENO DEL SISTEMA DE AMORTIGUACION

8.3.1 Caélculo de flejes. Se establecen los datos iniciales para dar paso al analisis
estatico de los flejes, con el fin de conocer el comportamiento de estos debido a la
carga que ejerce el cuenco sobre cada grupo como se ve en la figura 36, sin
embargo, cabe aclarar que este andlisis se realizara Unicamente para una lamina
de uno de los grupos.

Figura 36. Grupo de flejes

)
|

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge version 2019

m:37kg
m

g:9.81 o)

r:0.2713m

Donde;

m:masa del cuenco y los 3 anillos

g:gravedad

r:distancia del centro del centro del cuenco al centro del grupo de flejes

El diagrama presentado en la figura 37, indica la distancia a la que esta ubicada la

fuerza ejercida en el grupo de flejes, que sera hallada multiplicando la masa de la
botella por la gravedad.
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Figura 37. Fuerza ejercida en el grupo de flejes

Centro del cuenco Centro del grupo de flejes
2
lF

b 02731 m ]

Fuente: elaboracién propia

F=mXg
m
F=37kg><9.81s—2

F =36297N

Donde;
F = Fuerza ejercida sobre cada grupo de flejes

Se presenta un diagrama de cuerpo libre (ver figura 38) que indica el
comportamiento de las fuerzas actuantes en el fleje, debido a que estara sujetado
por unos pernos al anillo 1 y a la base soporte de la maquina como se puede ver en
la figura 36.

Este diagrama indica la posicion de cada una de las reacciones generadas en los
dos apoyos (Ay B), ademas de los momentos que se generan debido a la inclinacion
del fleje, que tender& a girar en el sentido antihorario en el apoyo A y en sentido
horario en el apoyo B.
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Figura 38. Diagrama de cuerpo libre del fleje

Fuente: elaboracion propia

Luego de esto, se procede a girar el eje de trabajo en el apoyo A, como se puede
ver en el diagrama de la figura 39, esto con el fin de hacer una descomposicién de
fuerzas, hallando cada una de ellas, lo cual indicara el valor de la fuerza que le llega
al apoyo en diferente direccién y el valor de los momentos generados en el fleje.
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Figura 39. Diagrama de fuerzas en A

X A

Fuente: elaboracion propia

Fay = F cos(60°)
Fay = 362.97 cos(60°)
Fay = 181.485 N

Fax = F cos(30°)
Fax = 362.97 cos(30°)
Fax = 314.341 N
Sumatoria de fuerzas en x
YFx =0
Fax —Fbx =0
Fbx = —314.341 N
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Sumatoria de fuerzas eny

XFy =20
—Fay —Fc+ Fby =0
Fc =Fby — 181485 N

Sumatoria de momento en A

YMa =0
Fby (0.099m) — Fc(0.0845m) = 0
0.099m Fby — (Fby — 181.485 N)(0.0845m) = 0
0.099m Fby — 0.0845m Fby — 15.335 Nm =0

0.014m Fby = 15.335 Nm
15.335 Nm
0.0145m
Fby = 1057.586 N

Fby =

Reemplazando la fuerza Fby en la fuerza Fc

Fc=Fby —181.485N
Fc =1057.586 N — 181.485 N
Fc=876.101 N

Hallando momento en A (Ma) y momento en B (Mb)

Ma = Fay (0.099m)
Ma = 181.485 N (0.099m)
Ma = 17967 Nm
Mb = Fby (0.099m)
Mb = 1057.586 N (0.099m)
Mb = 104.701 Nm
Posteriormente se calcula el esfuerzo cortante situando la fuerza normal presentada
a 0,025m desde la parte inferior del fleje como se muestra en la figura 40, luego se

hallara el factor de seguridad necesario para soportar dicho esfuerzo manifestado
debido a la vibracion, siendo este el punto critico de ruptura del fleje.
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Figura 40. Perfil del fleje

Fuente: elaboracion propia con base en el software
Solid Edge version 2019

El &rea serd multiplicada por 4, debido a que la fuerza se genera sobre las cuatro
hojas que conforman los tres grupos de flejes.

Ecuacion 16. Esfuerzo cortante

T:Z

Fuente: BUDYNAS G., RICHARD. NISBETT,
KEITH. Disefio en Ingenieria Mecanica de
Shigley. 8 ed. México, McGrawHill, 2008.
436p. ISBN: 978-970-10-6404-7.
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_ Fc
44
- 876.101 N
' = 4(0.025m x 0.0015m)
T = 5840673.333Pa

T = 5.841Mpa

T

Para el calculo del factor de seguridad se tiene la ecuacion 17, con el fin de
considerar las incertidumbres que pueden ocurrir cuando las cargas actiuen sobre
el fleje, por lo cual se escoge un material resiliente con las propiedades mecanicas

indicadas en la figura 41.

Ecuacion 17. Factor de seguridad

Sy(0.577)
s

Fuente: BUDYNAS G., RICHARD. NISBETT,
KEITH. Disefio en Ingenieria Mecanica de
Shigley. 8 ed. México, McGrawHill, 2008.
439p. ISBN: 978-970-10-6404-7.

Donde,
Sy = Limite de fluencia del material de los flejes

Figura 41. Propiedades mecanicas AlSI 5160

Properties Metric Imperial

_ . 724 105000
Tensile strength, ultimate :
MPa psi
275
Tensile strength, yield 39900 psi
MPa
190-
Modulus of elasticit 210 2100
odulus of elastici
4 30458 Ksi
GPa

Fuente: AZON MATERIALS. Acero de aleacion AISI 5160 (UNS G51600). [consultado:12
abril 2019]. Disponible en: https://www.azom.com/article.aspx?ArticlelD=6743

_ 275 Mpa x 0.577
"= T 5.841Mpa

n=27.17
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8.3.2 Disefo del sistema de sujecidn. Para el sistema de sujecion se emplearon
3 célculos de elementos roscados.

e Los tornillos que sujetaran los anillos
e Los tornillos que sujetaran los electromagnetos
e Los pernos que sujetaran cada uno de los grupos de flejes.

8.3.3 Célculo de tornillos de sujecién de los anillos. Se debe tener en cuenta
que el valor de la precarga se determina a partir del valor de la resistencia de prueba
0 traccién sobre el material del tornillo (ver figura 43), donde en este caso es del
90% del valor del punto de fluencia Fp para los tornillos métricos34, ademas cabe
aclarar que ese porcentaje se considera debido a que es el utilizado para sujeciones
permanentes en condiciones secas.

Datos iniciales:
Rosca del tornillo: M16 X 2

Figura 42. Sujecion de los anillos 1,2y 3

|| ||

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge versién 2019

34 BUDYNAS G., RICHARD. NISBETT, KEITH. Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley. 8 ed.
México, McGrawHill, 2008. 427p. ISBN: 978-970-10-6404-7.
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Figura 43. Propiedades Mecanicas de los tornillos segun UNE EN ISO 898-1

Property class

129/

46 | 48 | 56 | 58 | 68 88 98 | 109 129

No. Mechanical or physical property -
d= d> d=
16 16 16
mm @ mm?P | mm

nom. ¢ 400 500 600 800 900 | 1000 | 1200

1 Tensile strength, R MPa

min. 400 | 420 | 500 | 520 | 60O | 80O 830 | 900 | 1040 | 1220

] q nom.© | 240 | — 300 — — — — — — —
2 Lower yield strength, R, *, MPa
min. 240 | — 300 — — — — — — —
Stress at 0,2 % non- nom¢| — | — | — | — | — | 640 | 640 | 720 | 900 | 1030
3 proportional elongation,
Rop2e MPa min. — — — — — 640 660 720 | 940 | 1100

Fuente: INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Mechanical
properties of fasteners made of carbon steel and alloy steel. ISO 898-1. 4 ed. Geneve,Suiza:
ISO. 8 p.

Se reemplaza la ecuacion 18 en la ecuacion 19 y posteriormente se realiza el
calculo correspondiente para conocer el resultado de la precarga.

Ademas, el area que se emplea para determinar el valor de la precarga es la
seccion resistente nominal de la rosca, la cual se extrae de la figura 44.

Ecuacion 18. Precarga parcial

Fi=Fpx09

Fuente: BUDYNAS G., RICHARD.
NISBETT, KEITH. Disefio en
Ingenieria Mecanica de Shigley. 8 ed.
México, McGrawHill, 2008. 427p.
ISBN: 978-970-10-6404-7.

Donde;
Fi: Precarga parcial
Fp:Carga de prueba

Ecuacion 19. Carga de prueba

Fp = At Sp

Fuente: BUDYNAS G., RICHARD.
NISBETT, KEITH. Disefio en
Ingenieria Mecénica de Shigley. 8 ed.
México, McGrawHill, 2008. 427p.
ISBN: 978-970-10-6404-7.

Donde;
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At: Area de seccion resistente efectiva
Sp: Resistencia de prueba o traccion

Figura 44. Limites de dimensiones de la rosca métrica del tornillo M16

Didmetro 2 Rosca exterior, clase de tolerancia 6g¥). Bulones y tornillos S;ci:if:ﬁiil mss:aig;il::e
n;:g:ial Paso Didmetro exterior Didmetro sobre flancos Diametro interior /4 d322 (d2+d;‘)2{2
! dmix men dZmé: dZan d3mix dSmin A"13| mm A mm
12 1,75 11,966 11,701 10,829 10,679 9,819 9,602 76,25 84,3
14 2 13,962 13,682 12,663 12,503 11,508 11,271 104,7 115
| 16 2 15,962 15,682 14,663 = 14,503 13,508 = 13,271 144,1 157 |
18 2,5 17,958 17,623 16,334 16,164 14,891 14,625 175,1 193

Fuente: TORMETAL; ROSCA METRICA. En: TORMETAL. [sitio web]. Barcelona: Tormetal.
[consulta 17 abril 2019]. Archivo pdf. Disponible en: https://www.tormetal.com/wp-
content/uploads/2017/04/6-TMT-CAT-FIX-AP-Tecnico-Roscas.pdf

Se muestra la figura 45 que indica el didmetro de la rosca nominal, equivalente al
diametro normal de la figura 44.

Figura 45. Diametros de la rosca del tornillo

<Y
Al Ap

!

didm. menor d, didm. de paso d),

:

didm. mayor ¢,
)

cresta

Fuente: NORTON, ROBERT L. DISENO DE MAQUINAS Un enfoque integrado. 4
ed. México, Pearson Educacion, 2011. 724p. ISBN: 978-607-32-0589-4.

Posteriormente se determina la fuerza de la precarga conociendo los valores de la
resistencia de prueba o traccion, siendo este de 800 N/mm2 y el area de seccion
resistente efectiva de 157 mmz.

Fi =09 Sp At

800N
Fi=09 (m )(157mm2)

m?2
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Fi =113040 N

Luego se calcula la longitud de la cuerda (Lcuerda) y del vastago (Ls), donde se
obtiene el valor de la longitud de la cuerda (Lt) en la zona de sujecién del tornillo.

Ecuacion 20. Longitud de la cuerda

L cuerda = 2d + 0,25

Fuente: NORTON, ROBERT L. DISENO DE
MAQUINAS Un enfoque integrado. 4 ed. México,
Pearson Educacién, 2011. 745p. ISBN: 978-607-
32-0589-4.

L cuerda = 2(16mm) + 0,25
L cuerda = 32,25 mm

Ecuacion 21. Longitud del vastago

Ls = L perno — L cuerda

Fuente: NORTON, ROBERT L. DISENO DE
MAQUINAS Un enfoque integrado. 4 ed. México,
Pearson Educacion, 2011. 745p. ISBN: 978-607-
32-0589-4.

Ls = L perno — L cuerda
Ls = 50mm — 32,25mm
Ls =17,75 mm

Ecuacién 22. Longitud de la cuerda

Lt=L—Ls

Fuente: NORTON, ROBERT L. DISENO DE
MAQUINAS Un enfoque integrado. 4 ed. México,
Pearson Educacion, 2011. 745p. ISBN: 978-607-
32-0589-4.

Lt =35mm— 17,75 mm
Lt =19,85mm
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A su vez se realiza el calculo para conocer el valor de la rigidez del tornillo (Kb),
rigidez del material (Km) y el factor de rigidez de la junta (C).

Ecuacion 23. Rigidez del tornillo

At Ab

Kb=—-—
b= hitrals

Fuente: NORTON, ROBERT L. DISENO DE
MAQUINAS Un enfoque integrado. 4 ed. México,
Pearson Educacién, 2011. 746p. ISBN: 978-607-
32-0589-4.

- 157mm?(n(16mm?)) ( N )
 (n(16mm?))(19,85mm) + (157mm?)(17,75mm) 2

N
Kb = 7575,58 —
mm

Donde;

Ab = Area de la rosca del tornillo

Ecuacioén 24. Rigidez del material

_ n(D?—d*) Em

K
- 4 L

Fupnte: NORTON, ROBERT L. DISENO DE
MAQUINAS Un enfoque integrado. 4 ed. México,
Pearson Educacion, 2011. 747p. ISBN: 978-607-

32-0589-4.
27,4mm? — 16mm?) [ 1125 N
szn( JAmm* — 16mm*) mmz
4 35mm

N
Km = 12490,187 —
mm
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Ecuacion 25. Factor de rigidez

o Kb
" Km+ Kb

Fuente: NORTON, ROBERT L. DISENO DE
MAQUINAS Un enfoque integrado. 4 ed. México,
Pearson Educacion, 2011. 748p. ISBN: 978-607-
32-0589-4.

7575,58 -
mm

N N
12490,187 mm T 7575,58 pr—

C =

¢ =0,3775

Donde;
Kb = Rigidez del tornillo

Km = Rigidez del material

La porcién de carga aplicada (P) que experimenta el tornillo (Pb) y el material (Pm)
se determina por medio de la ecuacion 26, con la finalidad de conocer el valor de la
porcidn de carga aplicada al material del mismo.

Ecuacion 26. Porcién de carga aplicada al tornillo

Pb = CP

Fuente: NORTON, ROBERT L. DISENO DE
MAQUINAS Un enfoque integrado. 4 ed. México,
Pearson Educacion, 2011. 748p. ISBN: 978-607-32-
0589-4.

(36Kg %98 ’S”—z)

Pb = 0,3775
12

Pb = 11,0985 N

Donde;

C = Factor derigidez
P = Carga aplicada
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Ecuacion 27. Porcion de carga aplicada al material

Pm=(1-C)P

Fuente: NORTON, ROBERT L. DISENO DE
MAQUINAS Un enfoque integrado. 4 ed. México,
Pearson Educacion, 2011. 748p. ISBN: 978-607-
32-0589-4.

Pm = (1-0,3775) (29,4 N)
Pm = 18,3015 N

Se hallan las cargas resultantes en el tornillo (Fb) y el material (Fm) después de que
se aplica la carga aplicada (P), que en este caso se tiene en cuenta como el peso
de los elementos que hacen que se produzca un esfuerzo de tensiéon en los tornillos
(ob).

Ecuacion 28. Carga en el tornillo

Fb=Fi+Pb

Fuente: NORTON, ROBERT L. DISENO DE
MAQUINAS Un enfoque integrado. 4 ed. México,
Pearson Educacion, 2011. 748p. ISBN: 978-607-
32-0589-4.

Fb =113040 N + 11,0985 N
Fb =113051,0985 N

Donde;

Pb = Porcién de carga aplicada del tornillo

Ecuacién 29. Carga en el material

Fm =Fi—Pm

Fuente: NORTON, ROBERT L. DISENO DE
MAQUINAS Un enfoque integrado. 4 ed. México,
Pearson Educacion, 2011. 748p. ISBN: 978-607-
32-0589-4.

Fm = 113040 N — 18,3015 N
Fm = 113021,6985 N

94



Donde;

Pm = Porcion de carga aplicada del material

Ecuacién 30. Esfuerzo de tension del tornillo

_Fb

P
V=%

Fuente: NORTON, ROBERT L. DISENO DE
MAQUINAS Un enfoque integrado. 4 ed. México,
Pearson Educacion, 2011. 750p. ISBN: 978-607-
32-0589-4.

_ 113051,0985 N
- 157 mm?

g

o, = 720,071

mm?

Donde;

Fb = Carga de prueba maxima permisible en el tornillo

Al realizar los calculos correspondientes para determinar el valor del esfuerzo de
tension del tornillo (720,071 N/mm32) se obtiene que, la resistencia de prueba o
traccion (ver figura 46) para las condiciones de vibracidbn a las que estaran
expuestos los tornillos, es la adecuada para que no lleguen a su limite plastico
sufriendo una fractura.

Figura 46. Propiedades Mecénicas de los tornillos segin UNE EN ISO 898-1

Property class

129/

46 | 48 | 56 | 58 | 6.8 88 98 | 109 129

No. Mechanical or physical property
d= d> d=
16 16 16

mma@ | mm 51 mm

nom. ¢ 400 500 600 800 900 | 1000 | 1200
1 Tensile strength, R MPa

min. 400 | 420 | 500 | 520 | 60O | 80O 830 | 900 | 1040 | 1220

d nom.© | 240 | — 300 — — — — — — —
2 Lower yield strength, R, *, MPa
min. 240 | — 300 — — — — — — —
Stress at 0,2 % non- nom. ¢ | — — — — — 640 640 720 | 900 | 1080
3 proportional elongation,
Rop2e MPa min. — — — — — 640 660 720 | 940 | 1100

Fuente: INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Mechanical
properties of fasteners made of carbon steel and alloy steel. ISO 898-1. 4 ed. Geneve,Suiza:
ISO. 8 p.
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De la figura 46, se extraen dos datos importantes para el calculo del par de ajuste
del tornillo, estos son la calidad del tornillo y la resistencia a la traccion o prueba del
mismo.

La seleccién de los datos, se hizo teniendo en cuenta que la rosca es de un didmetro
de 16mm, por lo cual se escoge lo siguiente:

Calidad del tornillo: 8.8

Rp:800

mm?
Donde;

Rp: Resistencia a la traccién o de prueba

Se determina el par de ajuste del tornillo por medio de la ecuacion 31 No sin antes
tener en cuenta el coeficiente de apriete, el cual tendra un valor de k=0.23%°, puesto
que el tornillo se implementara en la maquina en condiciones secas.

Ecuacion 31. Par de ajuste

T=KFid

Fuente: BUDYNAS G., RICHARD.
NISBETT, KEITH. Disefio en
Ingenieria Mecanica de Shigley. 8
ed. México, McGrawHill, 2008.
427p. ISBN: 978-970-10-6404-7.

Donde;

T = Par de ajuste aplicado para el tornillo

K = Coeficiente de apriete

d = diametro nominal o mayor del tornillo

Fi = Precarga

T =0.2x113040N x 0.016m
T =361,73 Nm

35 FASTENAL. [en linea]. TORQUE-TENSION REFERENCE GUIDE. Minneapolis: FASTENAL.
[consultado: 10 de febrero de 2019]. Archivo pdf. Disponible en:
https://lwww.fastenal.com/content/merch_rules/images/fcom/content-library/Torque-
Tension%20Reference%20Guide.pdf
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Del calculo realizado anteriormente se determina que el par de apriete que necesita
cada uno de los tornillos de sujecion de los anillos siendo 12 la cantidad de los
mismos, es de 361.73 Nm.

Para la seleccion del material de los tornillos, se tiene en cuenta la calidad del
mismo, siendo esta de 8.8. La figura 47 muestra que pueden ser varios los
materiales de los que pueden estar fabricados los tornillos de acuerdo a la calidad
de este, de los cuales se selecciona una aleacion de acero templado y revenido.

Figura 47. Acero de los tornillos segin UNE EN ISO 898-1

Chemical - n
composition limits tefnr;epg: u?e
P:g:):;ty Material and heat treatment (cast analysis, %)
C P ) B® *‘C
min. | max | max. | max max min
46¢¢
— 0,55 | 0,050 | 0,080 o
489 &
5.6° | Carbon steel or carbon steel with additives 013 | 0,55 | 0,050 | 0,080 | & e
. 4 "
589 — |055|0050 |0080| 3
689 0,15 | 0,55 | 0,050 | 0,080
Carbon steel with additives (e.g. Boron or Mn
or Cr) quenched and tempered 0,16¢| 0,40 | 0,025 | 0,025
or
t 0,25 | 0,55 | 0,025 | 0,025
8.8 Carbon steel quenched and tempequ 0,003 425
or
0,20 | 0,55 | 0,025 | 0,025
Alloy steel quenched and tempered 9

Fuente: INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Mechanical
properties of fasteners made of carbon steel and alloy steel. ISO 898-1. 4 ed. Geneve,Suiza:
ISO. 7 p.

Al obtener esta informacion y debido a que el esfuerzo al que estaran sometidos los
tornillos por la vibracion se determina que el material del tornillo serd acero al
carbono con aditivos templados y revenidos ASTM A574M (ver figura 48).
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Figura 48. Propiedades del tornillo

NOTES

1. Material: ASTM A574M,
DIN ENISO4762-alloy steel

2. Hardness: Rc 38-43

3. Tensile Stress: 1300 MPa thru M16 size.
1250 MPa over M16 size.

4. Yield Stress: 1170 MPa thru M16 size.
1125 MPa over M16 size.

5. Thread Class: 4g 6g

Fuente: Notes [en lineal. METRIC SOCKET
HEAD CAP SCREWS. Shenzhen [Consultado: 10
de febrero de 2019]. Disponible en:
http://www.viewmold.com/sources/Unbrako/Metri
€c%20Socket%20Head%20Cap%20Screws.pdf

8.3.4 Célculo del tornillo de sujecién del cuenco. Para el célculo de este inciso,
se toman los datos seleccionados para los tornillos de sujecion de los anillos, debido
a que tendran las mismas caracteristicas de calidad y material. Sin embargo el dato
a tener en cuenta es la rosca del tornillo que en este caso sera de 12mm de
diametro.

Figura 49. Sujecion del cuenco

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge
version 2019
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Datos iniciales;

Calidad: 8.8

Resistencia a la traccién: 800
mm

Para realizar los calculos se tiene en cuenta en este caso, que, por el tamafio de la
rosca, el area de seccion resistente efectiva cambiara, siendo esta de 84,3 mmz (ver
figura 50).

Figura 50. Limites de dimensiones de la rosca métrica M12

Dismetro 2 Rosca exterior, clase de tolerancia 6g*). Bulones y tornillos S;i:f:nztl RS:“:;"“
n;:r:::l Paso Didmetro exterior  Didmetro sobre flancos Didmetro interior x/4 d’zz (42 d;.)zlz
ose o e 1o s 93 mtn Agy mm A, mm
I 12 1,75 11,966 11,701 10,829 10,679 9,819 9,602 76,25 84,3 I
14 2 13,962 13,682 12,663 12,503 11,508 11,271 104,7 115
16 2 15,962 15,682 14,663 14,503 13,508 13,271 144,1 157
18 2,5 17,958 17,623 16,334 16,164 14,891 14,625 1751 193

Fuente: TORMETAL; ROSCA METRICA. En: TORMETAL. [sitio web]. Barcelona: Tormetal.
[consulta 17 abril 2019]. Archivo pdf. Disponible en: https://www.tormetal.com/wp-
content/uploads/2017/04/6-TMT-CAT-FIX-AP-Tecnico-Roscas.pdf

Posteriormente se determina la fuerza de la precarga y los célculos faltantes de la

misma manera que se realizo en el calculo de los tornillos de sujecion de los anillos
(ver numeral 8.3.3).

Fi=0.9AtSp

Fi = 0.9 X 84,3mm? x 800 >
mm

Fi = 60696 N

L cuerda = 2d + 0,25

L cuerda = 2(12mm) + 0,25

L cuerda = 24,25mm
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Kb

Ls = L perno — L cuerda
Ls = 132mm — 24,25mm

Ls = 107,75 mm

Lt=L—1Ls
Lt =120 mm — 107,75 mm
Lt =12,25mm

At Ab

Kb = T+ acls

84,3mm?(m(12mm?))

~ (r(12mm®))(12,25mm) + (84,3mm2)(107,75mm)

N
Kb = 374,56 —
mm

_n(D*—d?) Em

K
m 4 L
50 mm? — 12mm?) [ 1125 —
Km:n( mm?* — 12mm*=) mm2
4 120 mm

N
Km =17763,82—
mm

o Kb
" Km+Kb

374,56i
mm

17763,82 N + 374,56 N
mm mm

C =

¢ =0,020
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Pb = CP

(36Kg x 98 sﬂz)

Pb = 0,02
0,0 1
Pb =7,285N
Pm=A-C)P

Pm = (1-0,02) (352,8 N)

Pm = 34553 N

Fb=Fi+ Pb
Fb = 60696 N + 7,285 N
Fb =60703,285N
Fm =Fi — Pm
Fm = 60696 — 345,53 N

Fm = 60350,47 N

_Fb

h=—
P

_ 60703,285N

d 84.3mm?

N
ob = 720,086 —
mm

Finalmente, se obtiene que, la resistencia de prueba o traccion (800 N/mm?2) del
tornillo, al igual que en inciso 8.3.3, sera la adecuada para soportar las condiciones
a las que estaran expuestos los dos tornillos que en este caso estaran sujetando los
electromagnetos, los cuales no llegaran al limite plastico evitando fisuras o fracturas
en el material.
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Luego se calcula el par de ajuste necesario para sujetar los dos tornillos que

sujetaran los electromagnetos.
Con base en las condiciones secas en las que trabajaran los tornillos, el coeficiente
sera el mismo del inciso 8.3.3, por lo tanto, tiene el valor de K=0.2

T = KFid

Donde;

T = Par de ajuste aplicado por el tornillo
K = Coeficiente de apriete

d = diametro nominal o mayor del tornillo

Fi = Precarga

T =0.2x%x60696 N x 0.012m
T = 145,67 Nm

Se determina que el par de ajuste que necesita cada uno de los tornillos de sujecién
de los electromagnetos es de 145,67 Nm.

Al saber que la calidad del tornillo es la misma, con un valor de 8.8 se determina
gue el material del tornillo sera acero al carbono con aditivos templados y revenidos
ASTM A574M (ver figura 51).

Figura 51. Caracteristicas del tornillo

NOTES

1. Material: ASTM A574M,
DIN ENISO4762-alloy steel

2. Hardness: Rc 38-43

3. Tensile Stress: 1300 MPa thru M16 size.
1250 MPa over M16 size.

4. Yield Stress: 1170 MPa thru M16 size.
1125 MPa over M16 size.

5. Thread Class: 4g 6g

Fuente: Notes [en linea]. METRIC SOCKET
HEAD CAP SCREWS. Shenzhen [Consultado: 10
de febrero de 2019]. Disponible en:
http://www.viewmold.com/sources/Unbrako/Metri
€c%20Socket%20Head%20Cap%20Screws.pdf
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8.3.5 Célculo de tornillos de sujecién de los electromagnetos. Para los
calculos en este inciso se toman los datos seleccionados para los tornillos de
sujecion de los anillos, debido a que tendran las mismas caracteristicas de calidad
y material. Sin embargo el dato a tener en cuenta es la rosca del tornillo que en este
caso sera de 6mm de diametro.

Figura 52. Sujecion de los electromagnetos
—

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge versién 2019

Datos iniciales;

Calidad: 8.8

Resistencia a la traccion: 800 >
mm

Para realizar los calculos se tiene en cuenta en este caso, que, por el tamafio de la
rosca, el area de seccion resistente efectiva cambiara, siendo esta de 20,1 mmz2 (ver

figura 53).
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Figura 53. Limites de dimensiones de la rosca métrica

Dismetro 2 Rosca exterior, clase de tolerancia 6g*). Bulones y tornillos Ssigf:ﬁiil resseif;tjteme
“:“'[':"al Paso Diametro exterior ~ Didmetro sobre flancos Didmetro interior n/4 d;2 (d2:‘£‘)?2
e dméx men dzmé: dZan d3mix dimin A"13| mm? As mm
6 1 5,974 5,794 5,324 5,212 4,747 4,596 17,89 20,1 I
7 1 6,974 6,794 6,324 6,212 5,747 5,596 26,18 28,9
8 1,25 7,972 7,760 7,160 7,042 6,438 6,272 32,84 36,6
9 1,25 8,972 8,760 8,160 8,042 7,438 1,272 43,78 48,1

Fuente: TORMETAL; ROSCA METRICA. En: TORMETAL. [sitio web]. Barcelona: Tormetal.
[consulta 17 abril 2019]. Archivo pdf. Disponible en: https://www.tormetal.com/wp-
content/uploads/2017/04/6-TMT-CAT-FIX-AP-Tecnico-Roscas.pdf

Posteriormente se determina la fuerza de la precarga y los calculos faltantes de la

misma manera que se realizo en el calculo de los tornillos de sujecion de los anillos
(ver numeral 8.3.3).

Fi=0.9AtSp

Fi = 0.9 X 20.1mm? x 800 >
mm

Fi =14472 N

L cuerda = 2d + 0,25
L cuerda = 2(6mm) + 0,25

L cuerda = 12,25mm

Ls = L perno — L cuerda
Ls = 50mm — 12,25mm

Ls = 37,75 mm

Lt=L—1Ls
Lt =485 mm — 37,75 mm
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Kb

Lt = 10,75 mm

_ AtAb
T Ab Lt + At Ls

20,1mm?(w(6mm?))

N (r(6mm?2))(10,75mm) + (20,1mm?2)(37,75mm)

N
Kb = 1295.174—
mm

_n(D* - d?) Em

4 L
N
Km — m(11,8mm? — 6mm?) [ 1125
m= 4 48 5mm
N
Km = 1880,826 —
mm
Kb
C=——
Km+ Kb
1295174
C = mm
N N
1880,826 —— + 1295,174 ——
mm mm
C = 0,4078
Pb = CP
(643K x 9,85)
Pb = 0,4078 > S
Pb=12,85N
Pm=(1-C)P
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N
(1125
mm
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Pm = (1-0,4078) (63,014 N)

Pm = 37317 N

Fb=Fi+Pb
Fb =14472N + 12,85 N
Fb = 14484,85 N
Fm =Fi —Pm
Fm = 14472 — 37,317 N

Fm = 14434,683 N

, _Fb
90 = At
, _ 1448485 N
90 =20 1mm?
ob = 720,64—
mm

Finalmente, se obtiene que, la resistencia de prueba o traccién (800 N/mm?2) del
tornillo, al igual que en inciso 8.3.3, sera la adecuada para soportar las condiciones
a las que estaran expuestos los dos tornillos que en este caso estaran sujetando los
electromagnetos, los cuales no llegaran al limite plastico evitando fisuras o fracturas
en el material.

Luego se calcula el par de ajuste necesario para sujetar los dos tornillos que
sujetaran los electromagnetos.

Con base en las condiciones secas en las que trabajaran los tornillos, el coeficiente
sera el mismo del inciso 8.3.3, por lo tanto, tiene el valor de K=0.2

T = KFid

Donde;

T = Par de ajuste aplicado por el tornillo
K = Coeficiente de apriete

d = diametro nominal o mayor del tornillo
Fi = Precarga

106



T =0.2x14472 N x 0.006m
T =17.37 Nm

Se determina que el par de ajuste que necesita cada uno de los tornillos de sujecion
de los electromagnetos es de 17.37 Nm.

Al saber que la calidad del tornillo es la misma, con un valor de 8.8 se determina
gue el material del tornillo sera acero al carbono con aditivos templados y revenidos
ASTM A574M (ver figura 54).

Figura 54. Caracteristicas del tornillo

NOTES
1. Material: ASTM A574M,

DIN ENISO4762-alloy steel
2. Hardness: Rc 38-43

3. Tensile Stress: 1300 MPa thru M16 size.
1250 MPa over M16 size.

4. Yield Stress: 1170 MPa thru M16 size.
1125 MPa over M16 size.

5. Thread Class: 4g 6g

Fuente: Notes [en linea]. METRIC SOCKET
HEAD CAP SCREWS. Shenzhen [Consultado: 10
de febrero de 2019]. Disponible en:
http://www.viewmold.com/sources/Unbrako/Metri
c%20Socket%20Head%20Cap%20Screws.pdf

8.3.6 Célculo de pernos de sujecion de los flejes. Se realiza el célculo de los
pernos que estan sujetando el grupo de flejes, determinando los esfuerzos que se
presentan en uniones roscadas con base en el liboro BUDYNAS G., RICHARD.
NISBETT, KEITH. Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley.

La figura 55 indica en el recuadro verde uno de los grupos de flejes, en donde estan
contemplados los pernos a trabajar en este inciso.
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Figura 55. Conjunto de flejes

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge version 2019

Los materiales de los elementos mostrados en el recuadro verde tienen que cumplir
con las propiedades necesarias para soportar la vibracion a la que estaran
sometidos, entre ellas esta la alta resistencia a la fatiga y alta resiliencia, por ende,
para la seleccién de los mismos se tienen en cuenta las siguientes especificaciones.
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Pernos

Figura 56. Especificaciones métricas y resistencias para pernos de acero

Intervalo  Resistencia Resistencia Resistencia
de de prueba minima a minima a

Clase de tamanos, minima,! la tensién,! la fluencia,! Marca en
propiedad  inclusive MPa MPa MPa Material la cabeza

e e

(e) 'e) ‘e’
| S | — |

Fuente: BUDYNAS G., RICHARD. NISBETT, KEITH. Disefio en Ingenieria
Mecénica de Shigley. 8 ed. México, McGrawHill, 2008. 419p. ISBN: 978-970-10-
6404-7.

Para el céalculo de pernos, primero se selecciona la calidad del perno (9.8), el
tamafio de rosca correspondiente (M12) y el material (Acero de medio carbono
templado y revenido) con las propiedades mecénicas que cumplen con las
caracteristicas de resistencia y resiliencia mencionadas anteriormente, de donde se
extrae el valor de la resistencia minima a la fluencia Sys equivalente a 720 Mpa
utilizada en los calculos.

Conociendo las caracteristicas del perno mencionadas anteriormente, se selecciona

el material del mismo, siendo un acero ASTM 325 Tipo 1 (ver figura 57), de medio
carbono templado y revenido, indicado para la aplicacion.
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Figura 57. Especificaciones ASTM para pernos de acero

Desig- Intervalo Resistencia Resistencia Resistencia

nacion de tamanos, de prueba minimaa minima a
ASTM  inclusive, minima,* la tension,” la fluencia,*
nom. pulg kpsi kpsi kpsi

Fuente: BUDYNAS G., RICHARD. NISBETT, KEITH. Disefio en
Ingenieria Mecéanica de Shigley. 8 ed. México, McGrawHill, 2008. 419p.
ISBN: 978-970-10-6404-7.

Se toma el material de los flejes escogido en el numeral 8.3.1, de donde se extrae
el valor de la resistencia a la fluencia de los flejes Sy, equivalente a 275 Mpa.

Flejes

Figura 58. Propiedades mecénicas de los flejes (Acero AlISI 5160)

Properties Metric Imperial

: . 724 105000
Tensile strength, ultimate .
MPa psi
275
Tensile strength, yield 39900 psi
MPa
190-
Modulus of elasticit 210 2757
odulus of elastici
4 30458 Ksi
GPa

Fuente: AZOM MATERIALS. Acero de aleacion AlISI 5160 (UNS G51600). [consultado:12
abril 2019]. Disponible en: https://www.azom.com/article.aspx?ArticlelD=6743

De la misma manera, se obtiene que la resistencia a la fluencia del anillo 1 Syz es
de 140 Mpa (ver figura 59).

Este material se selecciona debido a que la aleacion de Aluminio, silicio y cobre
permite al anillo tener una excelente resistencia a la vibracién, ademas de evitar que
debido a las fricciones durante el movimiento de la maquina se deforme
considerablemente.
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Anillo 1

Figura 59. Propiedades mecanicas del anillo 1 (ALSI 12 CU)

Tensile strength, Proof stress Elongation Brinell hardness
R,. MPa, min. R 2. MPa, min. Ay %, mun. HBS, min.
240 140 1 70

Fuente: STENA ALUMINIUM. Alloy Specifications. En: STENA ALUMINIUN. [sitio web]. Aimhult:
STENA  ALUMINIUM  [consulta: 12 abril 2019]. Archivo pdf. Disponible en:
https://lwww.stenaaluminium.com/siteassets/document/product-sheets/eng-en-ab-47100.pdf

Con los valores dados anteriormente y los datos presentados en la figura 60, se
realiza el debido célculo para hallar el esfuerzo cortante, aplastamiento y tension de
los elementos que estan inmersos en el sistema de sujecion de los flejes.

Figura 60. Conjunto de flejes

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a todo lo dicho anteriormente, se resume la informacion de cada uno de
los elementos que conforman el sistema y se tiene que:
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e Laresistencia a la fluencia de los flejes (Sy1) = 275 Mpa
e Laresistencia a la fluencia del anillo 1 (Syz2) = 140 Mpa
e La resistencia minima de fluencia de los pernos (Sys) = 720 Mpa

Mediante la teoria de la energia de distorsion, se obtiene que la resistencia al
cortante de los pernos corresponde a 415,44 Mpa, valor maximo que pueden

soportar los pernos y utilizado para el calculo del esfuerzo cortante que se genera
en los pernos.

Ssy = 0.577 Sy,
Ssy =0.577(720 Mpa)
Ssy = 415.44 Mpa

Donde;

Ssy = Resistencia a la fluencia por torsion
Sys; = Resistencia minima de fluencia de los pernos

» Por el cortante de los pernos
As = #Elementos (Area transv.de la rosca)
s
— ot 2
As = 2 X (4 (12mm) )
As = 226.195mm?

_ As X Ssy

F
S F.S

v 226.195mm? x (415.44)Mpa
s =
3

Fs = 31323.484 N
Donde;

As = Area transversal de la rosca del perno
Fs = Fuerza cortante generada en el perno
F.S = Factor de seguridad
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Se tomo un factor de seguridad de 3 debido a que el esfuerzo al que puede estar
sometido el material es de 240 Mpa. El siguiente célculo lo confirma:

sible = o Fluencia
o permisible = S
o 720 Mpa
o permisible = B —

o permisible = 240 Mpa
Para saber si el perno va a resistir el esfuerzo permitido por el material, se divide la
fuerza cortante ejercida sobre él entre el area transversal del mismo y se obtiene
que,
sibl Fs
o permisible > —
P As

31323.484 N

o permLSLble > m

240 Mpa > 138.48 Mpa

el esfuerzo cortante que se va a generar (138.68 Mpa) sobre el perno no supera el
permitido (240 Mpa), lo que determina que no existira ruptura del mismo.

» Aplastamiento en pernos

Ab = #Elementos(Q de rosca)(Espesor de elementos)

Ab = 2 X (12mm)(8mm)

Ab = 192 mm?
Ab Sy;
Fc =
“T7Fs

192 mm? x 720Mpa
Fc = 35
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Fc =39497,143 N
Donde;

Ab = Area transversal de elementos
Fc = Fuerza cortante generada en los flejes

De los calculos realizados se concluye que el esfuerzo resultante en el
aplastamiento de los pernos no sobrepasa el permitido por el material del mismo,
esto se comprueba con siguiente ecuacion y afirma que el perno no sufrird un
esfuerzo adicional que repercuta en fracturas del mismo.

isible > L.¢
o permisible > ——

39497,143 N

o permisible >
192 mm?

240 Mpa > 205,71 Mpa

» Aplastamiento en miembros (Flejes)

__Ab Sy,

F
mM="Fs

192 mm? x 275Mpa
Fm = o

Fm = 21120 N
Donde;

Fm = Aplastamiento en miembros (flejes)

Posteriormente, se realiza la comprobacion del esfuerzo resultante por
aplastamiento en los flejes, donde se evidencia que el esfuerzo permitido por el
material supera el generado, lo que indica que los flejes tienen un buen
comportamiento frente al medio de operacion y no se veran afectados por fracturas
subitas o por fatiga.
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sible > —
o permisible > ——

21120 N

o permisible >
192 mm?

275 Mpa > 110 Mpa

» Tension en flejes

Figura 61. Ancho del fleje

o~

()

Fuente: elaboracion propia con base en el software
Solid Edge version 2019

At = (N — @ de rosca)(Espesor de elementos)

N = 30mm

At = (30mm — 12mm)(8mm)

At = 144 mm?
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At Syq
Ft =
F.S

144 mm? x 275 Mpa
Ft = 55

Ft = 15840 N

Donde;

At = Area de tension de elementos
Ft = Fuerza de tension en elementos
N = Ancho del fleje

De la misma manera se realiza la comprobacién del esfuerzo resultante por tension
en los flejes, donde el esfuerzo permitido por el material, supera el generado, lo que
indica que los flejes no se veran afectados por fracturas subitas o por fatiga.

sibl >Ft
o permisible > -

15840 N

o permisible > Epp—

275 Mpa > 110 Mpa
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8.3.7 Seleccion de arandelas de sujecion. Debido a la condiciones de operacion
de la maquinay teniendo en cuenta que el sistema va a estar en constante vibracion,
las arandelas de sujecion (ver figura 63) son necesarias para asegurar que cada
uno de los tornillos y/o pernos involucrados en el agarre de anillos y flejes cumplan
la tarea de eliminar el posible desajuste de los mismos a causa de las oscilaciones
de la maquina. Por lo cual, se seleccionan arandelas de los diametros 6,12, y 16
gue se ven encerrados en los recuadros rojos de la figura.

Figura 62. Arandela de presion

d2

di h

Fuente: DIN 127 Arandela grower Forma B plana [en linea]. WASI
NORM. Barcerlona [Consultado: 15 de mayo de 2019]. Disponible
en:
https://lwww.wasi.de/fileadmin/user_upload/Downloadbereich/kat
aloge/Catalogo_normalizado_2011.pdf

Figura 63. Diametros de arandelas de presion
Diametro
nominal

6 M6 6.1 11,8 3,2 1,6 2,5

8 [E 8.1 14,8 4,0 2,0 3,0

M10 10,2 18,1 4.4 2,2 3,5
12 M12 12,2 21,1 5,0 2,5 4,0 |

14 Mi14 14,2 241 6,0 3,0 4.5
16 M16 16,2 27,4 7,0 3,5 5,0 |
Fuente: DIN 127 Arandela grower Forma B plana [en linea]. WASI NORM. Barcerlona [Consultado:
15 de mayo de 2019]. Disponible en:

https://www.wasi.de/fileadmin/user_upload/Downloadbereich/kataloge/Catalogo_normalizado_20
11.pdf
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8.4 DISENO DEL SISTEMA DE ESTABILIDAD Y SOPORTE

8.4.1 Célculo del sistema de estabilidad y soporte. Se realiza el calculo
estructural donde ira soportada la maquina (ver figura 64) por el método LRFD, que
tiene como proposito determinar las incertidumbres implicadas debido a la carga
gue ejerce la maquina sobre la estructura, dicha figura ilustra la estructura propuesta
encerrada en el recuadro rojo, la cual se adaptara a la existente en el laboratorio de
automatizacion apreciada en el costado derecho de la misma.

Figura 64. Estructura soporte

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge versién 2019
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Ecuacién 32. Carga Mayorada

Pu=1.4D

Fuente: MCCORMAC, Jack C; CSERNAK,
Stephen F. Disefio de Estructuras de Acero.5
ed. México, Alfaomega, 2013. 106p. ISBN:
978 607 707 559 2

Pu = 1.4 (150 Kgf)
Pu =210 kgf

Donde:
Pu = Carga mayorada
D = Carga muerta (ocasionada por la maquina)

La carga mayorada se determind con el peso aproximado segun el software Solid
Edge 2019 (ver figura 65), esta carga es el peso total de la maquina que ira
soportado sobre la lamina estructural.

Figura 65. Propiedades fisicas del cuenco

v

lEspacio modelo

[] Definidas por el usuario Global  Principales
Sistema de coordenadas: Masa: Volumen:
[124.257 kg |  [38562250.478 mm"3

Masa de sustitucion de cantidad:

Centro de masa

ar como la masa del conjunto

Centro de volumen

cm

[] Mostrar simbolo o) [] Mostrar simbolo S
X: ‘D,SO mm \ X: |-D,28 mm |
y:[-1.11 mm | Y [-0.34 mm ]
Z:[124.84mm | Z:[105.14 mm |

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge versién 2019

Al obtener el valor del peso de 124.257 kg, extraido del software Solid Edge 2019 y
teniendo en cuenta este valor es un aproximado de la maquina sin tener en cuenta
el peso de los electromagnetos, tornillos de diferentes roscas y longitudes, tuercas,
arandelas de presion, racores rapidos roscados y el peso de la soldadura, por lo
que se estima un peso de 150 kg que es el valor tomado anteriormente para el
calculo de la carga mayorada.

Luego de esto, se determina la resistencia de disefio para los elementos sometidos

a compresion, en este caso las columnas, con el motivo de saber si sufriran pandeo
debido al peso de la maquina.
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Ecuacion 33. Resistencia de disefio para
elementos sometidos a compresion

Rd = @ x Ag * ocr

Fuente: MCCORMAC, Jack C; CSERNAK,
Stephen F. Disefio de Estructuras de Acero.5
ed. México, Alfaomega, 2013. 183p. ISBN: 978
607 707 559 2

Donde:

@ = Factor de resistencia (0.90)
Ag = Area gross

ocr = Esfuerzo critico

De la ecuacion 33, se debe tener en cuenta que:

El factor de resistencia, tiene un valor de “0,9 para vigas sometidas a flexion y corte,
filetes de soldadura con esfuerzos paralelos al eje de la soldadura, soldaduras de
ranura en el metal base, fluencia de la seccion total de miembros a tension”36

El &rea gross, que es el area de seccion transversal del perfil estructural, tiene un
valor de 2.25 cmz, (ver figura 67).

El esfuerzo critico, determinara la carga axial maxima que se puede aplicar en las
columnas sin producir pandeo de las mismas.

e Seleccion del perfil del acero

Para seleccionar el perfil estructural, se tuvo en cuenta el perfil existente en el
laboratorio de automatizacién, que tiene como tamafio 40mm X 40mm de perfil y
1.5mm de espesor (ver figura 67) y material acero A500, por este motivo y la
uniformidad que se busca mantener, se selecciona dicho perfil.

36 MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Ley 400 de 1997.
Reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR-10 Titulo F- estructuras metalicas
[en linea]. p 46. [consultado: 20 de mayo de 2019]. Disponible en:
https://www.idrd.gov.co/sitio/idrd/sites/default/files/imagenes/6titulo-f-nsr-100.pdf
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Figura 66. Perfil estructural

Y
! g 2
r
ol | X
1e
i . r=2e
b

Fuente: Catalogo de perfil estructural tubular.
Disponible en:
http://www.tuboscolmena.com/web/fichas/E
STRUCTURAL_CERRADO.pdf

Figura 67. Caracteristicas del perfil estructural

PERFIL CUADRADO
TAMARNO PERFIL ESPESOR PESO - FLEXION MODULD TORSION —
TAMARNO NOMINAL DE PARED i MOMENTO =~ MODULO ~ RADIODE PLASTICO MOMENTO MODULO
PULG MM e NEGRO INERCIA ~ ELASTICO GIRO Ix =2y INERCIA = ELASTICO =y AQUE

’ mm (kg/m) Ix=lycm* Sx=Sycm® mx=rycm cm?® Jem* Bcm?®
1,50 1,06 1,35 1,2 097 095 1,17 2,03 1,48

1X1 25X 25 2,00 1,36 1,73 1,48 1,19 093 147 2,58 1,82 36
2.50 164 2,09 1,69 135 0.90 1.71 307 211

| 1,50 1,77 2,25 5,49 2,75 1,56 3,22 8,77 4,13 |

147X14/7  40X40 ] pXj 2,94 6,94 347 1,54 413 11,90 5 25

2,50 2,82 3,59 822 41 1,51 497 13,79 6,25
Fuente: Catalogo de perfil estructural tubular. Disponible en:

http://www.tuboscolmena.com/web/fichas/ESTRUCTURAL_CERRADO.pdf

Posteriormente, se extrae el valor del radio de giro de la figura 67 equivalente a 1,56
cm, valor que posteriormente sera utilizado para hallar la relacion de esbeltez para
elementos sometidos a compresion.

Figura 68. Valores aproximados del factor de longitud efectiva

{a) () (c) {d)

Las linecas punteadas
mucsiran la forma
pandeada de la columna

Valor K tedrico 0.5 0.7 1.0 1.0 20 20

Fuente: MCCORMAC, Jack C. y CSERNAK, Stephen F. Disefio de
Estructuras de Acero. 5 ed. México, Alfaomega Grupo Editor, S.A. de C. V.,
2012. 143p ISBN: 978-607-707-559-2.
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El valor de longitud efectiva de 0.5, se selecciona debido a que las columnas de la
estructura seran empotradas en los dos extremos, por lo que intentara pandearse
de la manera en la que lo indica la grafica (a) de la figura 68.

Ecuacion 34. Relacion de esbeltez para
elementos sometidos a compresion

KL
— < 200
rX

Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE,
VIVIENDA Y DESARROLLO
TERRITORIAL. Ley 400 de 1997.
Reglamento colombiano de construccion
sismo resistente NSR-10 Titulo F-
estructuras metalicas [en linea]. p 47.
[consultado: 20 de mayo de 2019].
Disponible en:
https://www.idrd.gov.co/sitio/idrd/sites/defa
ult/files/imagenes/6titulo-f-nsr-100.pdf

(0.5)(65 cm)
- <
1.56 cm — 200

20.83 < 200

K = Factor de longitud efectiva
L = Longitud del elemento
rx = Radio minimo de la seccion

Dado que la relacién de esbeltez dio menor que 200 se concluye que el perfil cumple
para la aplicacion en la que se necesita, soportando la carga por compresion que
ejerce la maquina sobre la estructura y asegurando que las columnas no sufran
pandeo.

Para finalizar el célculo del sistema de estabilidad y soporte, se conoce el esfuerzo
de fluencia (Fy) del perfil estructural, el esfuerzo udltimo (Fu) y elongacion del
material (ver figura 69), los cuales son utilizados para hallar el médulo de elasticidad,
necesario para determinar el esfuerzo critico del perfil y determinar si la resistencia
de disefio para las columnas sometidas a compresion es la indicada.
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Figura 69. Propiedades mecanicas del Acero A500
ESFUERZOS REDONDOS CUADRADOS Y RECTANGULARES

| Fluencia Fy 3.241 ka/cm? 3.522 ka/cm?
Ultimo Fu 4,348 kg/cm? 4,368 kg/cm’
Elongacion en 2" 21% 21%

Fuente: Catalogo de perfil estructural tubular. Disponible en:
http://www.tuboscolmena.com/web/fichas/lESTRUCTURAL CERRADO.p
df

Ecuaciéon 35. Médulo de elasticidad

o
E=-—
&

Fuente: elaboracion propia con base en
apuntes catedra Estructuras

Donde:
E = Modulo de elasticidad
o = Esfuerzo ultimo
¢ = Elongacion
3522 k—gz
cm
21%

kg
E =16771.428—=
cm

E =

Ecuacién 36. Arriostramiento

KL |[oy
A=— |—
nr \ E

Fuente: MCCORMAC, Jack C;
CSERNAK, Stephen F. Disefio de
Estructuras de Acero.5 ed. México,
Alfaomega, 2013. 180p. ISBN: 978 607
707 559 2

kg
_ (0.5)(65 cm) 35223
m(1.56 cm)

16771.428 X9
cm

A =3.039
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Donde:

K = Factor de longitud efectiva

L = Longitud del elemento

rx = Radio minimo de la seccion

oy = Esfuerzo de fluencia del meterial
E = Mébdulo de elasticidad del material

Esfuerzo critico del perfil

Ecuacion 37. Esfuerzo critico del perfil

0.877
0cr=( z )ay

Fuente: MCCORMAC, Jack C; CSERNAK,
Stephen F. Disefio de Estructuras de Acero.5 ed.
México, Alfaomega, 2013. 194p. ISBN: 978 607
707 559 2

_ <0.877 ) (3522 kg )
7" =\3.0392 cm?

kg
ocr = 334.447 —
cm

Resistencia de disefio 1

Ecuacién 38. Resistencia de disefio 1

Rdl = ¢ x Ag x acr

Fuente: MCCORMAC, Jack C; CSERNAK,
Stephen F. Disefio de Estructuras de Acero.5 ed.
México, Alfaomega, 2013. 194p. ISBN: 978 607
707 559 2

kg
Rd1 = (090)(2.25cm) (33447 %)
cm

Rd1 = 677.25 kg
Pu < Rd1
210 Kgf < 677.25 Kgf
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Concluyendo con los calculos realizados, se obtiene que el valor de la carga
mayorada (210 Kgf) no supera el valor de la resistencia de disefio 1 (667.25 Kgf),
esto indica que los elementos de la estructura que se comportan como columna no
sufriran pandeo.

Las figuras 70 y 71, ilustran las vistas laterales de la estructura y la posicion de la
maquina en mm, con el fin de evidenciar las medidas correspondientes para realizar
el andlisis de la viga CD, debido a que esta es la viga que mas sufre por el peso y
vibracion de la maquina.

Figura 70. Vista lateral 1

Fuente: elaboracién propia con base en el software Solid Edge
version 2019
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Figura 71. Vista lateral 2

| ~———=—— 363,12

Fuente: elaboracién propia con base en el software Solid Edge
version 2019

Figura 72. Medidas de la lamina vista superior

Fuente: elaboracién propia con base en el software Solid Edge
version 2019

Conociendo las longitudes de la estructura y la lamina mostradas en las figuras 70,
71 y 72 todas las medidas mostradas se encuentran en mm, se describen
brevemente los puntos y cotas relevantes del diagrama ilustrativo de la figura 73,
siendo esa la vista superior de la maquina.
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W = Carga puntual de la maquina ejercida en el centro de la lamina.

A = Carga puntual actuante sobre la viga CD (traducida en una reaccion Ra).
L1 = Distancia desde la reaccion Ra hasta W.

L2 = Distancia desde W hasta el extremo derecho donde termina la estructura.
L3 = Distancia desde W hasta el extremo inferior donde termina la estructura.
J1 = Distancia desde el extremo inferior de la viga CD hasta A

J2 = Distancia desde el extremo superior de la viga CD hasta A

Figura 73. Diagrama de la vista superior de la maquina

Punto de soldadura

Fuente: elaboracion propia
Donde;

W =150 kg = 1470 N
L=07m

L1 =0.21316m

L2 = 0.48661m

L3 =0.36312m

Conociendo el significado de los puntos y cotas importantes, se procede a realizar

el diagrama de cuerpo libre de la viga AB (ver figura 74), se hizo una suposicién de
esta viga para conocer la reaccion en el punto A actuante en la viga CD.
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Figura 74. Diagrama de cuerpo libre viga AB (empotramientos)

w

AHB

L1

=

L2

S
sl

Fuente: elaboracién propia con base en el software SkyCiv
Figura 75. Diagrama de cuerpo libre viga AB (Reacciones)

1470 1

f f

1022.364 N 447636 N

Fuente: elaboracién propia con base en el software SkyCiv

Se halla momento en A (Ma) y la sumatoria de fuerzas en “Y” para conocer los
valores de las reacciones producidas en cada uno de los extremos de la viga AB
(ver figura 75), siendo A el punto de mayor relevancia, debido a que alli se concentra
la carga puntual equivalente a una porcion de la carga puntual de la maquina (W)
que afectara directamente la viga CD, posteriormente se obtiene Ra con el fin de
determinar la reaccion en el punto critico (Punto D o punto de soldadura).

ZMazO

Rb(0.7m) — W(L1) =0
Rb(0.7 m) + (1470 N * 0.21316 m) = 0

b= (1470 N % 0.21316 m )
N 0.7m

Rb = 447.636 N
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Obteniéndose Rb se procede a hallar Ra

ZFy =0
Ra—W+Rb=0
Ra=W —Rb
Ra = 1470 N — 447.636 N
Ra = 1022,364 N

Antes de hallar la reaccién en el punto de soldadura o punto D, se calculan los
momentos de empotramiento de la viga CD, estos se realizan por medio de las
ecuaciones (empotramiento en ambos apoyos) extraidas de la figura 76, debido a
que la viga es estaticamente indeterminada.

Figura 76. Momentos de empotramiento para piezas de | = CTE

EMPOTRAMIENTO EN UN APOYO EMPOTRAMIENTO EN AMBOS APOYOS |
] MM | M
\ o Fay ) ( )
b B SS T L NPT e | 7 I’
bl x L4 e '.’P‘J}D L YonaD
< o 2 tiitcﬁ RO 0 | OF CANDA DERECHO
CARGAS 1 ™M M* M M’
a Qab TN R T Qob _
*%_»“ T (t+b) j =T e (1+a) =7 ° G

Fuente: UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA. [sitio web]. Montevideo: Estabilidad de
las construcciones Il. (Consulta: 27 mayo 2019) Archivo pdf. Disponible en:
http://www.fadu.edu.uy/estabilidad-ii/files/2012/06/Panorama-conceptual_Ficha-
N%C2%B02-M%C3%A9todo-de-Cross.pdf

Qab

M = Mc = 2

b

(1022,364 N) * 0.32612m * 0.29388m
Cc =

M= 0.29388

(0.62m)2 ( m)

M = Mc = —74.9099 Nm
Qab
M' =Md =——a
l
(1022.364 N) * 0.32612m + 0.29388m

M' = Md = (0.32612m)

(0.62m)?

M' = Md = 83.1279 Nm
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Al haberse obtenido la reaccion (Ra) y los momentos de empotramiento, se calcula
la reaccion en el punto D de la misma manera, el valor resultante sera el que se
ejerce en dicho punto debido al peso de la maquina.

Figura 77. Diagrama de cuerpo libre viga CD (empotramientos)

Ra

P
o
N

K J1
Fuente: elaboracion propia con base en el software SkyCiv

Figura 78. Diagrama de cuerpo libre viga CD (Reacciones)

484601 N 537763 N
Fuente: elaboracién propia con base en el software SkyCiv
Donde;

J1=1032612m
J2 = 0.29388 m

ZMC=0

Rd(0.62m) — Ra(J1) = 0

Rd(0.62m) — (1022,364 N * 0.32612m ) =0
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i (1022,364 N * 0.32612 m)
B 0.62m

Rd = 537.763 N

Obteniéndose Rd se procede a hallar Rc

ZFy=O

Rc—Ra+Rd=0
Rc = Ra —Rd
Rc =1022,364 N — 537.763N
Rc = 484.601 N
Luego se elabora el diagrama de deflexion maxima de la viga CD (ver figura 79) que
tuvo como resultado 7.45 x 10 -1* m y los diagramas de fuerza cortante y momento
flector (ver figura 77) para conocer cOmo se comporta el conjunto de cargas

transversales y condiciones de apoyo en la estructura, donde se concluye que la
fuerza cortante maxima (V max) es de 484,601 N y el momento flector maximo (M

max) de 78,001 Nm.

Figura 79. Deflexion maxima de la viga CD

Deflection

Fuente: elaboracion propia con base en el software A-beam lite
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Figura 80. Diagrama de fuerza cortante y momento flector

Shear
Force a

484 601

537 783

Fuente: elaboracion propia con base en el software SkyCiv

Se continua con la realizacion del calculo del espesor que debera tener la lamina
gue ira sobre los elementos de la estructura (vigas) donde se soportara la maquina,
para ello se debe conocer el médulo elastico del material, que esta dado en la figura
81, equivalente a 2.75 cm3.
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Esfuerzo admisible
Oactuante = &

M
S

Donde:
M = Momento flector
S = Modelo de selecciéon del espesor

83.1279 Nm
Tactuante =5 757 1 0-6m3

Oactuante = 30.23 Mpa

Figura 81. Md6dulo elastico acero A500

PESO FLEXION
Agnff‘ MOMENTO  MODULO  RADIO DE
NEGRO INERCIA ELASTICO GIRO
(kg/m) Ix=lycm* Sx=Sycm® m=rycm
1,06 1,35 1,22 0,97 0,95
1,36 1,73 1,48 1,19 0,93
1,64 2.09 1,69 1.35 0.90
1,77 2,25 5,49 2,75 1,56

Fuente: Catalogo de perfil estructural tubular. Disponible en:
http://www.tuboscolmena.com/web/fichas/ESTRUCTURAL_CERRA
DO.pdf

Se despeja h para determinar el espesor de la lamina

M 1
S=——  =_xb*h?

Oadmisible

M
h = 1
Oadmisible * 6 *b

b= \/ 83.1279Nm

30228327.27 Pa * % * 1m

h=485%10"3m
h = 4.85 mm
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Se concluye que el espesor minimo para que no exista flexion en la lamina soporte
es de 4.85 mm, por lo que se selecciona una lamina de acero ASTM A-36 con un
espesor por encima del obtenido segun fabricante, siendo esta una lamina calibre 3
de 1m x 2m, como lo indica la figura 82, sin embargo se le hard un recorte para
obtener las medidas requeridas por el disefio de la misma, las cuales son de 1m x
0.7m

Figura 82. Espesor de lamina estructural acero A36

ESPESCR PESOIKE)
Milmetros Cdliure Pulgadas 1000 x 2000 | 1200 x 2400 | 1000 x 6000 | 1200 x 6000
400 A 652,80 90,43 188,40 206,08
450 7 318 70,65 101,74 211,95 254,34
8,00 3 1/4 94,20 135,65 282,60 339,12
800 5/16 180,86 452,16
900 3/8 203,47 50R,6R
Fuente: Cétalogo de lamina hot rolled. Disponible en:

https://www.svemscentral.com/SVsitefiles/lacampananew/producto/doc/ae20fd_lamina_hot_rolled.p
df

Finalmente, se calcula el factor de seguridad para el perfil estructural de acero A500
y la lamina de acero ASTM A36 (ver figura 83 y 84 respectivamente), conociendo el
esfuerzo de fluencia de cada uno de estos materiales, se proceda a realizar el
calculo correspondiente.

Figura 83. Propiedades del acero A500

Physical Properties Metric English
Density 7.85g/lcc  0.284 Ib/in®
Mechanical Properties Metric English
Tensile Strength, Ultimate 400 MPa 58000 psi
Tensile Strength, Yield 315 MPa 45700 psi
Elongation at Break 23.0 % 23.0 %

Fuente: EAGLE National Steel, ASTM A500 STEEL. En: EAGLE National
Steel. [sitio web]. Texas: shaped structural tubing. [consulta 12 septiembre
2019].  Archivo  pdf. Disponible  en: https://eaglesteel.com/wp-
content/uploads/2016/04/ASTM_A500_Grade_B.pdf
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Figura 84. Material de la ldmina ASTM A36

Physical Properties Metric English
Density 7.85 glcc 0.284 Ib/in®
Mechanical Properties Metric English
Tensile Strength, Ultimate 400 - 550 MPa 58000 - 79800 psi
Tensile Strength, Yield 250 MPa 36300 psi
Elongation at Break 20.0 % 200 %

23.0% 23.0%

Fuente: MATWEB, ASTM A500 STEEL. En MATWEB. [sitio web]. material property data.
[consulta 12  septiembre  2019]. Archivo  pdf. Disponible en: http://amet-
me.mnsu.edu/userfilesshared/DATA_ACQUISITION/mts/met277/9_13-12/MaterialData_14015-
A36HotRolled.pdf

Para el calculo del factor de seguridad del perfil estructural se pasaron las unidades
del valor del esfuerzo critico del perfil a Mpa, obteniendo un valor de 32,798 Mpa

315 Mpa
F.-Sperri = 35758 Mpa

F.S pgrrei, = 9,6
250 Mpa

F'SLAMINA = 30.23 Mpa
F.S imnva = 8,27
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8.4.2 Caélculo de soldadura del sistema de estabilidad y soporte. Se realiza el
analisis a la soldadura por dos tipos de cargas para determinar la fuerza por pulgada
de soldadura en el punto mas critico de la estructura y se compara con la fuerza
admisible del material de aporte.

Figura 85. Uniones soldadas de la estructura

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge version 2019

Como se halla en el inciso 8.4.1 el punto mas critico de la estructura es el punto D
como se ilustra en la figura 78, el cual soporta la mayor carga de la maquina y donde
se realiza el célculo de soldadura.

Ecuacion 39. Carga por Flexion

Fuente: MOTT, Robert L. Disefio
de elementos de méaquinas. 4 ed.
México, Pearson Educacién, 2006.
785p. ISBN: 970 26 0812 0

Ecuacién 40. Cortante vertical
directo

Fuente: MOTT, Robert L. Disefio
de elementos de maquinas. 4 ed.
México, Pearson Educacién, 2006.
785p. ISBN: 970 26 0812 0
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Donde;

f = Fuerza por pulgada de lado de soldadura
M = Momento

V = Cortante

Aw = Pulgada de soldadura

Figura 86. Factor geométrico

® ro -4
Tt
d wd—o
o . 1

A=W + 2d

Fuente: MOTT, Robert L. Disefio de
elementos de maquinas. 4 ed. México,
Pearson Educacién, 2006. 786p. ISBN:
970 26 0812 0

Se extrae la ecuacion de la figura 83

Aw = 2b + 2d

Donde;

b:40 mm = 1.5748in

d:40 mm = 1.5748in

P =1022.364 N = 104.05 kgf

Siendo b x d las dimensiones del perfil estructural, se halla el factor geométrico y

las cargas aplicadas cobre la placa,

Aw = 2(1.5748in) + 2(1.5748in)

Aw = 6.2992 in
V=P
P = 104.05 kg (2.20462lb)
1lkg
P =229.391b
229391
6.2992in

Ib
f2 = 36.4158 —
n
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Cordén todo
alrededor

S.= bd + d2/3

Fuente: MOTT, Robert L. Disefio
de elementos de maquinas. 4 ed.
México, Pearson Educacién, 2006.
786p. ISBN: 970 26 0812 0

M = Pa
M = 104.05Kg (M> «11.57in
lkg
M = 2654.05 Ib in

f1=—
Sw

2

Sw = bd + 3

(1.5748in)?

Sw = (1.5748in)(1.5748in) + :

Sw = 3.3066 in*

_ 2654.051bin
~ 3.3066 in?

Ib
f2 =802.6524 —
n

Se realiza la sumatoria de las fuerzas de cortante vertical directo y por flexién para
hallar la fuerza méaxima actuante sobre la soldadura.

fR=\/m

Ib\? Ib\?
fr = (36.4158_—) +(802.6524,—>
mn mn
= 803.4780 b
fr = ' in
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Se halla la longitud necesaria de lado

Ecuacion 41. Lado requerido para el cordon

fuerza maxima sobre la soldadura
w =

Esfuerzo admisible

Fuente: MOTT, Robert L. Disefio de elementos de
maégquinas. 4 ed. México, Pearson Educacion, 2006.
785p. ISBN: 970 26 0812 0

803.4780 2

_ mn
W= )
11200
w = 0.0717 in

Concluyendo los calculos realizados anteriormente, se obtiene que el tamafio
minimo del corddn de soldadura de chaflan para un perfil estructural de 40mm X
40mm x 1,5mm es de 0.0717 pulgadas, debido a que el espesor de la placa es
menor a ¥z in, la figura 87 indica lo mencionado.

Figura 87. Tamarfios minimos de corddn para placas gruesas

Espesor de la placa Tamadio mdximo del lado, para
(pulg) soldaduras de chafldn (pulg)
=1/2 3/16

>1/2-3/4 1/4
>3/4-13 5/16
>1i-2% 3/8
>2i-6 1/2

>6 5/8

Fuente: MOTT, Robert L. Disefio de elementos de maquinas. 4 ed. México, Pearson
Educacién, 2006. 787p. ISBN: 970 26 0812 0

Se selecciona un electrodo de 3/16 de pulga, y se recomienda usar el electro
AWS E7018-1, esta seleccion se puede apreciar en la figura 85:
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Figura 88. Propiedades del electrodo AWS E7018-1
Resistencia
Limite de | gy oaridn mﬂ:m p:?ﬂﬂ" Tipo do AMPERIOS

|ar32» | w/8” | sr327 [ 3/16”

ala Traccion | Fluencia
s} i) )

=20 1m TODAS,

T0.000 58.000 | 22 g136 l Grooplo aco

80.000 | 70.000 . 46 l 60 pogneén | deep | 70-100 [100-145) 135 -200 | 170 -270
Fuente: ELECTRODOS REVESTIDOS PARA SOLDARACEROS AL CARBONO (AWS A5.1) [en
linea]. CONSUMIBLES COMUNES PARA SOLDAR. Bogota [Consultado: 10 de febrero de
2019]. Disponible en:
https://www.westarco.com/westarco/sp/support/documentation/upload/catalogo-resumido-

westarco.pdf

8.4.3 Seleccion de material para la base de la maquina. Las empresas
fabricantes de este tipo de maquinas, seleccionan varios tipos de materiales para la
fabricacion de las bases, como fundiciones, o uniones soldadas de acero. Para la
base de este proyecto se seleccioné una aleacién AISi 12 Cu por sus beneficios

para disefar piezas de formas complejas y posee resistencia a la fatiga como lo
dice Rodriguez®’.

En el anexo J se encuentran las propiedades mecanicas de la aleacion.

Figura 89. Base de maquina

(I

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge versién 2019

37 RODRIGUEZ MONTANES, ROSA. Implantacién de una unidad productiva dedicada a la
fabricacion de estructuras soldadas de aluminio [en linea]. Tesis de maestria. Universitat Politécnica
de Catalunya. Facultad de ingenieria mecéanica. 2005.Anexo g. [Consultado: 16 de agosto de 2019].
Disponible en Internet: Repositorio Educativo Digital UPC.
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/2833/41774-8.pdf?sequence=8&isAllowed=y
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8.4.4 Seleccion de material para el soporte de lamaquina. Debido a la vibracion
producida por el efecto centrifugo de la maquina, se busca un material que se
encargara de atenuar las vibraciones, dicho material es un neopreno flexible, el cual
tiene unas propiedades adecuadas para las condiciones a las que la maquina estara
funcionando, lo mencionado anteriormente se toma como referencia de Automation
Devices®® para posteriormente seleccionar el indicado, con la dureza apta para
absorber las oscilaciones emitidas por los electromagnetos.

Figura 90.Soportes de la maquina

Fuente: elaboracion propia con base en el software
Solid Edge version 2019

La seleccion de las patas en material de neopreno se hace con referencia a
CHAVAN, ASKHEDKAR y SANAP los cuales plantean que el uso de neopreno
como atenuador de vibracion es el mas adecuado “Se realiza un analisis
comparativo para la seleccion de material donde el caucho y el neopreno eran
adecuados con el mayor porcentaje de aislamiento obtenido. el neopreno muestra
que el material de neopreno da el mayor aislamiento de vibraciones” 3°

38 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC. Patas de goma.
[Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://www.autodev.com/vibratory-feeder-rubber-feet

39V.S. CHAVAN; R. ASKHEDKAR and S.B. SANAP. “Analysis of Anti Vibration Mounts for Vibration
Isolation In Diesel Engine Generator Set [en linea].En: / International Journal of Engineering
Research and Applications (IJERA). University of Pune. May-Jun 2013, vol. 3, p.1423-1428.
[consultado: 20 de agosto de 2019]. Disponible en:
https://pdfs.semanticscholar.org/df24/a4f87313bd49f199bca89846f3d750616¢c35.pdf. ISSN: 2248-
9622.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se selecciona un tipo de neopreno que soporté carga
y atenué las vibraciones producidas durante el uso de la maquina. Se selecciona
segun una dureza shore.

Figura 91. Dureza shore del neopreno
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Fuente: IAC ACOUSTICS, Vibration and Vibration Isolation.
Articulo pdf. Disponible en: https://iac-
nordic.com/downloads/vibration-
isolation/AVM_Catalogue_5.00_en.pdf

Para la seleccion de la dureza del neopreno adecuada para la maguina, se opta por
un neopreno con 655 shore que proporciona una alta capacidad de carga, buena
absorcion de impactos debido a su mayor nivel de amortiguacién y rendimiento de
aislamiento de vibracion media.

Se utiliza una grafica para saber cuantos dB se van a disminuir con el uso de
soportes de neopreno, como lo muestra IAC ACOUSTICS en su catalogo ver
ANEXO Q, en la cual se cruza los RPM producidos a 60 Hz los cuales son 3600rpm,
y se cruza con la linea de aislamiento de vibraciones la cual se selecciona a criterio
del disefiador, la capacidad de atenuacién de las vibraciones la cual es del 98%,
cruzando estos dos criterios nos da como resultado la deflexion estatica maxima la
cual es 3.7 mm y una reduccién de 34dB.

8.5 SELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL.

De acuerdo a los resultados arrojados por el método de poderacién lineal Scoring,
se selecciona un controlador de amplitud individual como se ilustra en la figura 92,
el cual tiene como funcién proporcionar la frecuencia de trabajo a los
electromagnetos, los cuales son los encargados de imprimir el movimiento y la
velocidad de alimentacién de la maquina.

La empresa Automation Devices es fabricante de este tipo de controladores de
amplitud, se selecciond un controlador de amplitud modelo 6400, el menu de
configuracion es facil de manipular, poniéndolo en funcionamiento en poco tiempo,
cuenta con un ajuste de inicio suave con mensajes de linea de estado, pantalla
digital, regula la vibracion del alimentador ajustandolo en el tablero del mismo,
donde indicard la frecuencia a la que vibra actualmente, al variarla, se interactla
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con el incremento o disminucion de la misma buscando la adecuada para lograr la
velocidad de transporte de la pieza que se desea, reduce la variacién de la tasa de
piezas a medida que la linea de alimentacidn se desvia y evita que la contrapresion
excesiva atasque el proceso de ensamblaje?©.

De ser implementado e importado este modelo de controlador, se debe remitir a la
guia de instalacion del fabricante para entablar las conexiones necesarias y asi
poder ejercer su funcion.

Figura 92. controlador individual

Automation Devices, Inc.

Fuente: AUTOMATION DEVICES
INC. [sitio web]. Pennsylvania:
AUTOMATION DEVICES INC, Model
6400 Series Amplitude Controller for
Vibratory Feeders. [ Consulta: 10
abril 2019]. Disponible en:
https://www.autodev.com/model-
6400-series-amplitude-controllers-
for-vibratory-feeders

8.6 SELECCION DEL SISTEMA DE VIBRACION.

De acuerdo a los resultados arrojados por el método de ponderacién lineal Scoring,
se selecciond6 un vibrador eléctrico o electromagneto modelo WSB011001 el cual
fue escogido del fabricante kendrion, ilustrando los datos técnicos de este en la
figura 93.

Para el disefio de la maquina se opto por escoger tres de estos vibradores, con el
fin de que la vibracién emitida, sea trasmitida a los grupos de flejes de la maquina.

40 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC, Model 6400 Series
Amplitude Controller for Vibratory Feeders. [ Consulta: 10 abril 2019]. Disponible en:
https://www.autodev.com/model-6400-series-amplitude-controllers-for-vibratory-feeders
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El vibrador eléctrico va paralelo al grupo de flejes, con el fin de que la brecha
existente entre estos, ejerza una mayor transmisién de potencia de vibraciones,
debido a que entre mas grande sea este espacio, menor sera la potencia y se
tendran mas amplificaciones de onda.

De serimplementado e importado este modelo de vibrador eléctrico, se debe remitir
a la guia de instalacion del fabricante para entablar las conexiones necesarias y asi
poder ejercer su funcion.

Figura 93. Datos técnicos del vibrador
eléctrico o electromagneto

WSB011001 |
inal air gap [mm] 35

Connection at 50 Hz [VA] 850.0

Peak force at nominal air

320.0

730.0

360.0

1.00
6.43

Fuente: KENDRION. En: KENDRION. [sitio
web]. Donaueschingen: Kendrion. Oscillating
line electromagnetic vibrating systems.
[Consulta 10 febrero 2019]. Archive pdf.
Disponible en:
https://www.kendrion.com/attachment/IMS/im
s-Kendrion-vibrating-solenoids-Oscillating-
Line-en.pdf
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9. MANUALES
9.1 MANUAL DE ENSAMBLE

Figura 94. Maquina alimentadora de botellas

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge versién 2019

La figura 91. representa la ubicacion de la maquina en la posicion adecuada sobre
la estructura propuesta; antes de ensamblar la maquina, se debe observar, que el
lugar donde sera ubicada, esté listo y limpio, ademas se recomienda que la persona
encargada de realizar el ensamblaje cuente con los conocimientos necesarios para
realizar el montaje correctamente, o que sea supervisado por una persona que Si
los tenga. A continuacion, se describira paso por paso del orden en el que tendra
gue ser ensamblado cada componente de la maquina.
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Paso 1. Ensamble estructural. En este paso se fijan previamente los perfiles
cuadrados con medidas de 40mm x 40mm x 1,5 mm, a la estructura ya existente en
el laboratorio, por medio de una soldadura con un electrodo AWS E7018, estos
perfiles iran ubicados verticalmente en las esquinas del meson.

Las figuras 95 y 96, ilustran donde iran las uniones soldadas de toda la estructura

Figura 95. Soldaduras parte baja de la estructura

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge
version 2019
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Figura 96. Soldaduras parte alta de la estructura

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge
version 2019

Paso 2. Ensamblaje de las patas soporte de la maquina. Se atornillan las patas
a la base ilustrada en la Figura 97, de tal manera que quede equilibrada (ver figura
98), debido a que en ella iran soportados los demas componentes de la maquina y
se necesita estabilidad para que la maquina opere en buenas condiciones.

Figura 97. Posicién de los tornillos y patas de
goma

Fuente: elaboracion propia con base en el software
Solid Edge versién 2019
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Figura 98. Base en equilibrio

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge version 2019

Paso 3. Ubicacion de los grupos de flejes. Ubicar los 3 grupos de flejes de 4 hojas
cada uno, como se indica en la figura 99. Cada hoja tendra una dimensién de
120mmx40mmx1,25mm y debera llevar un espaciado entre hoja y hoja de 0,5mm,
el cual se lograra con un espaciador ilustrado en la figura 96.

Figura 99. Espaciador

Fuente: elaboracion propia con base en el
software Solid Edge version 2019
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Figura 100. Correcta ubicacion de los flejes

Espaciador

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge version 2019

Figura 101. Correcta ubicacion de los flejes (vista superior)

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge version 2019
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Paso 4. Posicionamiento de los anillos. Posicionar los anillos 1, 2 y 3 (ver figuras
102, 104 y 106 respectivamente), de manera que queden alineados con cada uno
de los agujeros por donde pasaran los pernos, los cuales se encargan de ajustar y
dar estabilidad entre la base y el cuenco, brindandole un excelente equilibrio a la
maquina.

La manera correcta de hacer este ensamble se ilustra en la figura 107, finalizando
con un ensamblaje parcial (ver figura 109) que muestra de manera clara la posicion
final de los anillos y el ensamblaje de tornillos de sujecién de los mismos.

Figura 102. Anillo 1 (Vista superior)

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge version
2019
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Figura 103. Anillo 1 (Vista lateral)

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge version 2019

Figura 104. Anillo 2 (Vista superior)

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge version 2019
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Figura 105. Anillo 2 (Isometrica)

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge version 2019

Figura 106. Anillo 3 (Isometrica)

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge version 2019
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Figura 107. Correcta posicion de los anillos

Anilo 3 > @

By

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge version 2019

Figura 108. Sujecion de los anillos

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge versién 2019
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Figura 109. Ensamble parcial de la base

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge version 2019

Paso 5. Posicionamiento de los vibradores eléctricos o electromagnetos.
Colocar los 3 electromagnetos seleccionados previamente (ver numeral 8.6) en la
posicion correcta y los tornillos que los sujetaran, como se ilustra en las figuras 110,
111y 112 respectivamente.

Figura 110. Vista detalle de la posicion del electro magneto

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge version 2019
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Figura 111. Vista superior (posicion electro magnetos)

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge version 2019

Figura 112. Vista isometrica (posicidn electro magnetos)

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge version 2019
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Figura 113. Vista lateral (Sujecion final electro magnetos)

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge versién 2019

NOTA: El encargado de hacer este ensamble, debe asegurar que cada uno de los
tornillos de la maquina queden ajustados adecuadamente y en el lugar indicado
para evitar averias, fallos y demas falencias que generen un costo adicional durante
la operacion de la maquina.

Luego de terminar el ensamble inferior al cuenco (ver figura 113), se contindia con
las uniones soldadas de las laminas de acero inoxidable que conformaran el cuenco
vibratorio, el paso a paso es descrito a continuacion.

Paso 6. Soldadura del sistema de alimentacion y acoplamiento. En este paso
se resaltan las piezas que van a ser unidas por soldadura, las figuras ilustradas a
continuacion, indican el orden en el que se debe llevar a cabo el proceso y la longitud
del cordon de soldadura de cada lamina.

NOTA: En los planos estara el angulo las indicaciones para la soldadura y las cotas
de cada una de las laminas que van a ser unidas.
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Figura 114. Soldadura lamina exterior del cuenco

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge version 2019

Se inicia el proceso de soldadura empleando un proceso TIG con material de aporte
el cual se especifica en el ANEXO C, el cual tiene unas cualidades adecuadas,
produce soldaduras lisas y regulares.

En la figura 114 se muestra la union de la ldmina exterior del cuenco el cual tiene

una longitud de 213mm y se escoge una unién a tope debido a que se requiere
preservar uniformemente el diametro interno del cuenco.
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Figura 115. Soldadura base del cuenco

Circurferencia: [ 1884,96 mm |
Didmetro:

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge
version 2019

La figura 115 ilustra el contorno donde va estar soldada la lamina base, al cuerpo
del cuenco. En el plano nimero 8 se muestra el tipo de unién y el proceso que se
va realizar el cual es TIG.

En las figuras 116, 117 se aprecia la lamina interior que sostiene la parte inicial de

la pista interna, se resalta con verde el contorno a soldar en los dos casos y en el
plano numero 10 se ilustra en donde va el tipo de union.

158



Figura 116. Soldadura lamina de la pista 1

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge version 2019

Figura 117. Soldadura lamina de la pista 2

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge versién 2019
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Figura 118. Soldadura pista interior del cuenco

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge version 2019

De la misma manera, la figura 118 se resalta con verde el contorno de la pista
interna del cuenco, ilustrando en el plano numero 10 mas a detalle, donde ira la
soldadura, tipo de union y angulo de inclinacion de la misma, debido a que este es
un aspecto importante para que la botella permanezca en la pista cuando la
maquina esté en funcionamiento.
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Figura 119. Soldadura pista interior del cuenco 1

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge version 2019

En la figura 119 se muestra la union de la parte final de la pista interna del cuenco
y se indica el tipo de unién y las longitudes de las piezas a unir en el plano
correspondiente (plano 10).
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Figura 120. Soldadura pista interior del cuenco 2

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge version 2019

La figura 120 ilustra la unién de la lamina que le hace soporte a la pista exterior del
cuenco, donde el contorno verde es donde va la unién. En el plano numero 10 se
observa a detalle la soldadura y donde va ir ubicada.

La figura 121 muestra el contorno de color verde donde va la soldadura para la unién

de la pista exterior, en el plano nimero 11 se muestra el tipo de union y la longitud
a soldar a detalle.
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Figura 121. Soldadura pista exterior del cuenco 1

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge version 2019

Figura 122. Soldadura pista exterior del cuenco 2

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge version 2019
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Figura 123. Soldadura de recirculacion de la botella 8

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge versién 2019

Finalizando, la figura 123 ilustra la unién de la caja de retorno a la pista del exterior
del cuenco, se resaltan las uniones a soldar con color verde. Ver plano nimero 11
para saber el tipo de unién y en donde va la soldadura de la caja.

Paso 7. Ensamble del tornillo de sujecion del cuenco. Previamente soldado todo
el cuenco, se procede a ensamblarlo a la base de la maquina por medio de un
tornillo M12. La manera correcta de hacerlo, se muestra en la figura 124, donde se
ingresa el sujetador adecuado (ver plano 17) y se finaliza con el ajuste del tornillo.
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Figura 124. Sujecion del tornillo del cuenco

SUJETADOR

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge version 2019

Figura 125. Ensamble parcial de la sujecion del cuenco

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge versién 2019
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Paso 8. Ubicacion de conductos de aire. Finalizando el proceso de ensamblaje
de toda la maquina, se sitlan los racores de aire que se encargaran de realizar el
respectivo posicionamiento de la botella en dos ocasiones, el primero se posiciona
en el ultimo tramo de la pista de manera ascendente (ver figura 126) y el segundo
en el tramo exterior del cuenco (ver figura 127).

Figura 126. Primer posicionamiento de aire de la botella

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge
version 2019
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Figura 127. Segundo posicionamiento de aire de la botella

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge
version 2019

Paso 9. Posicion del sistema de control. Se ubica el controlador en el meson, de
tal manera que quede fijo, esto se hace con la ayuda de un tornillo que le dara la
estabilidad necesaria para evitar que este tenga riesgo de ruptura al caer al suelo.

La conexion que se establecera, sera con el sistema de vibracién (electromagnetos),
la cual es en serie, sin embargo, para realizarla correctamente, el técnico encargado
se debe remitir a la guia de instalacion del modelo seleccionado en el numeral 8.6
SELECCION DEL SISTEMA DE VIBRACION.

La figura 128 ilustra donde debe ir ubicado y atornillado el controlador.
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Figura 128. Posicion del controlador

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge version
2019
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9.2 MANUAL DE OPERACION.

Figura 129. Maquina alimentadora de botellas

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge versién 2019

Es de gran importancia tener en cuenta que la maquina alimentadora de botellas
(ver figura 129) es de uso educativo, con el fin de beneficiar el aprendizaje de los
estudiantes de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de América. Por ende,
los pardmetros establecidos para esta maquina no deben ser variados, debido a
que esta disefiada para operar en las condiciones dadas.

La maquina tiene como objetivo realizar el transporte de las botellas al médulo
didactico de envasado, que se dara a través de una serie de electro magnetos, los
cuales se encargaran de propagar las ondas de vibracion al cuenco, donde las
botellas vibraran y ascenderan por la pista, donde seran dosificadas de tal manera
que lleguen en posicion vertical al proceso de envasado. Las botellas son tipo PP
con volumen de 120 ml. A continuacién, se describen el resto de especificaciones
técnicas de la maquina para su adecuada operacion.
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Cuadro 18. Especificaciones técnicas de la maquina
MAQUINA ALIMENTADORA DE BOTELLAS

Descripcidn Unidad Valor
FPeso kg 150 Aprox.
Voltios | Corriente eléctrica: 110 AC
Instalacion eléctrica Hz Frecuencia: 60
Kw Consumo aprox.
Altura: 480
Dimensiones mm Ancho: 670
Profundidad: 100
Presion del;nnduutn Bar & Bar
de aire

Fuente: elaboracion propia
1. Puesta en funcionamiento de la maquina

Para un buen funcionamiento de la maquina se deben tener en cuenta las siguientes
recomendaciones;

e Inspeccidn visual. Sera indispensable que antes de encender la maquina, la
persona encargada de iniciar su funcionamiento se asegure que todo esté en el
estado adecuado para ponerla en marcha;

v' Verificar que la base no tenga desniveles con respecto a la estructura, asi como
la simetria de los flejes.

v' Verificar que todos los tornillos estén ajustados completamente.

v Verificar que la soldadura este en perfecto estado, que no haya grietas,
porosidad, etc.

v' Verificar que el conducto de aire no esté obstruido y pueda perjudicar el
posicionamiento de las botellas y el correcto dosificado al médulo de envasado.

v" Verificar la conexion a la fuente de energia.

v' Verificar que no haya elementos extrafios dentro el cuenco que puedan obstruir
el transporte de las botellas.

v" Verificar que el controlador este apagado y con la frecuencia en cero para evitar
que, al encenderse la maquina, se propaguen ondas de vibracion superiores a
las soportadas por el cuenco.

NOTA: La inspeccién es netamente visual, por lo cual no deben manipular la
maquina antes de dar marcha. En caso de existir alguna falla y/o anomalia antes de
encenderla, se debe informar a un técnico o persona que tenga los conocimientos
necesarios para resolver el problema.

170



2. Encendido de la maquina

El encendido correcto debe realizarse siguiendo los pasos mencionados a
continuacién, esto con el fin de evitar posibles fallas en el funcionamiento de la
maquina.

v Antes de encender la maquina se deben depositar las botellas dentro del cuenco,
la cantidad de dichas botellas sera de 30. Tener la precaucion de no depositar
elementos extrafos.

v’ Posterior al adecuado depésito de las botellas dentro del cuenco, se enciende la
maquina, asegurando que, al presionar el boton, el bombillo rojo dentro de este,
encienda, debido a que sera el indicador para manipular el controlador, en caso
de no ver el bombillo de color rojo encendido comunicarse con un técnico o
persona con los conocimientos necesarios para solucionar el problema.

Figura 130. llustracién del encendido de la maquina

Fuente: elaboracion propia con base en Solid Edge 2019

v’ Dirijase al tablero del controlador (Ver Figura 130), este sera el encargado de
manejar la frecuencia de vibracion del cuenco, ubique el botén de encendido
(color rojo) y accionelo, de tal manera que ya pueda girar el control de frecuencia
(color plata) hacia la derecha para incrementar la amplitud de la vibracion.

NOTA: La maquina esta disefiada para oscilar en una frecuencia de 60 a 120 Hz,
dependiendo la velocidad de vibraciéon que se necesite.

No se asegura que, de ser superada la frecuencia de 60 Hz, la maquina tenga mejor
rendimiento o pueda sufrir complicaciones por las altas vibraciones a las que puede
ser sometida.
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Figura 131. Controlador individual

-
= \
Fuente:

https://www.autodev.com/uploads/6
000-single-unit-vibratory-feeder-
amplitude-controller.jpg

v' Verificar que al poner en marcha la maquina, los conductos de aire estén
funcionando en perfectas condiciones.

v Realizados todos los pasos anteriores y de la manera correcta, la maquina debe
funcionar adecuadamente para transportar las botellas por la pista del cuenco
hasta dosificar la linea de envasado.

NOTA: En caso de que la botella no se transporte correctamente (ver figura 132) en
la seccion del primer posicionamiento serd expulsada a la base del cuenco
retomando el recorrido por la pista hasta que tome la forma correcta (ver figura 133)
en el segundo posicionamiento, si la botella no se transporta de manera vertical (ver
figura 134), sino de manera horizontal o acostada, ésta volvera a iniciar el ciclo de
transporte desde la base del cuenco. La manera en que lo hara sera ingresando por
el orificio situado a lo largo del ultimo tramo del exterior de la pista, como se aprecia
en la figura 135.
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Figura 132. Primer posicionamiento de la botella (Incorrecto)

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge
version 2019

Figura 133. Primer posicionamiento de la botella (Correcto)

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge versién 2019
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Figura 134. Segundo posicionamiento de la botella (Correcto)

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge version 2019

Figura 135. Segundo posicionamiento de la botella (Incorrecto)

Fuente: elaboracion propia con base en el software Solid Edge version 2019
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9.2.1 Condiciones ambientales. Para el disefio funcional de la maquina, existen
unos procesos que afectan de manera directa a los estudiantes, por tal razon, se
deben tener en cuenta las siguientes condiciones ambientales para la puesta en
marcha de la maquina:

Cuadro 19. Condiciones ambientales
Proceso Actividad Aspecto ambiental

Dosificacion de
botellas al médulo de
envasado.

Rechazo de las
Ruido botellas en una
posicién no debida.
La maquina no genera un ruido que supere los 65dB(A)*, por lo que no
afectara las condiciones auditivas de los estudiantes que la estén
manipulando.

Generacion de ruido durante el proceso de
alimentacion de botellas.

Generacion de ruido durante las dos fases de
posicionamiento de las botellas.

Funcionamiento de
los electromagnetos y
controlador de
frecuencia.

Fuente: elaboracion propia

Eléctrico Incremento de consumo de energia.

41 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. [sitio
web]. Resolucién 627 (07, abril, 2006). Por la cual se establece la norma nacional de emisién de
ruido y ruido ambiental. [Consulta: 12 de julio 2019]. Disponible en: http://www.minambiente.gov.
co/images/BosquesBiodiversidadyServiciosEcosistemicos/pdf/Normativa/Resoluciones/res_0627_0
70406.pdf.
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9.3 MANUAL DE MANTENIMIENTO#2,
Introduccién

La mayoria de los alimentadores vibratorios funcionan durante largos periodos de
tiempo sin atencién, sin mantenimiento, y las personas responsables de su
rendimiento tienen poco contacto con ellos.

El manual de mantenimiento contiene algunas indicaciones que garantizan la
seguridad del usuario al operar la maquina, mas adelante en el cuadro 19 se
muestra como se clasifican los sistemas de la maquina con cada uno de los
elementos que requieren inspeccion, verificacion y/o mantenimiento, con su
respectiva operacion y periodo en el que se deben ejecutar.

Sin embargo, antes de realizar dicha operacion, se deben tener en cuenta algunos
problemas que ocurren en las maquinas alimentadores de botellas, con el fin de
prevenir al usuario de las fallas y/o anormalidades que sucedan a lo largo del uso
que se le dé a la maquina.

PROBLEMAS QUE OCURREN EN ALIMENTADORES VIBRATORIOS#3

Hay cuatro fallas basicas que llaman la atencién sobre los alimentadores vibratorios:
1. Disminucion de la velocidad de alimentacion debido a la baja amplitud. Por
lo general, esto ocurrira gradualmente durante un periodo de tiempo.

2. Un punto muerto en el tazon. Las botellas no se alimentaran mas alla de cierto
punto en el cuenco, aungque se estén moviendo en otra parte del mismo.

3. Operacion intermitente. El alimentador funcionara espontdneamente a una
amplitud excesiva o posiblemente sin amplitud sin causa aparente.

4. Ruido en alimentadores vibratorios. Se describen los causantes de cada uno
de los problemas mencionados anteriormente con el fin de realizar una verificacion
y mantenimiento de la maquina.

1. Disminucion de la velocidad de alimentacién debido a la baja amplitud.
Hay muchas causas para que la velocidad de alimentacion disminuya con el tiempo,
entre ellas estan:

e Un fleje agrietado puede causar un punto muerto, sin embargo, puede ralentizar
el alimentador a su alrededor. La grieta ocurre con frecuencia junto a uno de los
orificios en el resorte y algunas veces es tan fina que solo se puede ver con una
lupa.

e Un cambio de dureza en las patas de goma puede contribuir a un deficiente

42 Vibratory feeders [en linea]. TROUBLE SHOOTING VIBRATORY FEEDERS. Fairview [ Consultado: 25 de
marzo de 2019]. Disponible en: https://www.autodev.com/uploads/resources/067693_vibratory-controller-
trouble-shooting-guide.pdf

43 PROBLEMS OCCURING IN VIBRATORY FEEDERS [en linea]. TROUBLE SHOOTING VIBRATORY
FEEDERS. Fairview [  Consultado: 25 de marzo  de 2019]. Disponible en:
https://www.autodev.com/uploads/resources/067693_vibratory-controller-trouble-shooting-guide.pdf
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rendimiento de la maquina. Al pasar el tiempo, pueden endurecerse, suavizarse
o hincharse, todo depende de las condiciones ambientales en las que se
encuentren.

¢ La oxidacion entre los flejes y los espaciadores indica que hay corrosion, lo cual
causa una baja amplitud.

2. Un punto muerto en el tazon.

¢ Un tornillo que sostiene los flejes en su posicion puede aflojarse o romperse.

e La base sobre la que se sienta el alimentador puede causar un punto muerto, Si
esta es muy ligera, por lo cual podria aflojarse en cualquier direccion y puede
causar varios problemas.

3. Operacion intermitente.

e La operacion intermitente es casi siempre eléctrica. En general, el sintoma es
que el alimentador aumenta su amplitud hasta el maximo sin ninguna razén.
Ocasionalmente, simplemente volvera a la amplitud correcta de nuevo sin
ninguna razon o tal vez se ejecute a la amplitud maxima sin importar donde se
establezca el control.

4. Ruido en alimentadores vibratorios.

El alimentador en si genera una cantidad minima de ruido, generalmente no puede

ser escuchado sino solo sentido. Lo Unico que se escucha es el sonido del

alimentador que se mueve a través del aire (que es un zumbido bajo). Si esta

haciendo un nivel de ruido no deseado, estas son algunas de las instancias que

pueden contribuir a una operacion ruidosa:

¢ El alimentador puede ajustarse incorrectamente de tal manera que el iman sera
golpeado por la armadura. Cuando eso ocurre se genera mucho ruido.

e Al no sujetar firmemente el cuenco a la unidad de transmision, estara
condicionada a ser un generador de ruido muy fuerte.

NOTA: Antes de hacer alguna intervencion en esta maquina, el técnico o persona
encargada, debe asegurarse que el sistema de energia este completamente
apagado, ademas de que los conductos de aire estén despresurizados.

A continuacion, se daran las pautas operativas necesarias para realizar la correcta
verificacion e inspecciéon periddica de los elementos que componen la maquina,
dividiéndose cada uno de los sistemas que la conforman, a su vez el periodo en el
que se deben realizar, al cumplirse la periodicidad se evitaran posibles gastos
adicionales no contemplados en dicha inspeccién.
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Cuadro 20. Verificacion e inspeccion de los componentes de la maquina

AN Fundacion
‘ie} Universidad de América

VERIFICACIONES E INSPECCIONES DE LA MAQUINA
ALIMENTADORA DE BOTELLAS UNIVERSIDAD DE AMERICA

SISTEMA ELEMENTO OPERACION PERIODICIDAD
Limpieza del interior del cuenco,
eliminando impurezas que 2 meses
Cuenco generen corrosion
Sistema de Revision de soldaduras 3 meses
alimentacién y Verificar estabilidad Antes de usar
acoplamiento de las Verificar desgaste por la
. . 3 meses
botellas vibracion
Anillos Verificar estabilidad Antes de usar
Obse_rvar s_|,hay desajuste o Antes de usar
desalineacion con el cuenco
Sistema de Verlflcar_ gue no existan
Racores obstrucciones en los dos Antes de usar

posicionamiento

conductos de aire.

Observar que esten
completamente ajustados

Antes de usar

Verificar el espaciado entre hoja

Sistema de . : 2 meses
Amotiauacion Grupos de flejes y hoja
9 Verificar desalineacion entre
. Antes de usar
hojas
Verificar grietas o rupturas 2 meses
. Verificar que todos los tornillos
Tornillos de . 2 meses
L . esten ajustados adecuadamente
sujecion (Anillos)
Verificar grietas o rupturas 6 meses
Tornillo de Verificar que todos los tornillos
L . 2 meses
sujecion del esten ajustados adecuadamente
cuenco — -
. L Verificar grietas o rupturas 3 meses
Sistema de sujecion
Tornillos de Verificar que todos los tornillos
L . 2 meses
sujecion esten ajustados adecuadamente
(Electromagnetos) Verificar grietas o rupturas 3 meses
. Verificar que todos los tornillos
Tornillos de . 1 mes
- . esten ajustados adecuadamente
sujecion (Flejes)
Verificar grietas o rupturas 2 meses

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 19. (Continuacion)

SISTEMA ELEMENTO OPERACION PERIODICIDAD
Observar que no hayan
Base soporte desniveles con respecto al Antes de usar
Sistema de meson
estabilidad y soporte Verificar dureza £ meses
Patas de goma Verificar grietas o rupturas Antes de usar
Ajustar todos los tornilios 1 afio
Verificacion eléctrica realizada 9 meses
Estadofisico del controlador | Antes de usar
- Desajuste de boton de
Sistema de control Controlador encendido y control de Antes de usar
frecuercia
Verificar la corriente electrica | Anies de usar
Verificacion eléctrica realizada 1 afio
Ajuste de tomillos que tiene
Sistema de vibracién | Electro magnetos |  C202 Electromagneto, por 4 meses
personal capacitado
Verificacar grgtas_ rupturas o 4 meses
desajusies

Fuente: elaboracion propia

Posteriormente, teniendo en cuenta las 4 causas que pueden generar un problema
en la maquina, se procede a realizar el listado de fallas que existirdn durante la vida
util de la maquina y cada uno de sus elementos.

Cuadro 21. Listado de fallas de la maquina

g\ Fundadin LISTADO DE FALLAS DE LA MAQUINA ALIMENTADORA DE
«=»' Universidad de América BOTELLAS
ELEMENTO FALLA ACTIVIDAD
c Ruptura del corddn | En caso de rupturas o fisuras realizar una reparacion
uenco )
de soldadura en el taller fabricante del cuenco
Fisuras en la
superficie del Sustituir el anillo que haya sufrido la falla.
Anillos material

Desgaste de la

- Sustituir el anillo que haya sufrido la falla, evitando
superficie de los

dafios a mediano plazo.

anillos
Escape de aire en | Cambiar el conducto de aire o racores de aire para
Racores L . -
el conducto darle continuidad nuevamente a la linea de presion.
Ruptura de las
hoj .
confor(r)rjgi (z;lje . Reemplazar el grupo de flejes completo.
Grupos de flejes €1 grup
de flejes
Desgaste de las Reemplazar el grupo de flejes completo para evitar
hojas dafios a corto plazo.

Fuente: elaboracion propia

179



Cuadro 20. (Continuacion)

Tornillos de sujecion
{Anillos)

ELEMENTO FALLA ACTIVIDAD
Fracturas subitas o | Reemplazar las piezas afectadas para evitar que la
por fatiga maguina opere en malas condiciones.

Deformacidn a
tensidn o flexion

Sustituir las piezas dafiadas, ya que podria influir en el
el correcto desempefio de la maquina.

Desgaste en
vastago o rosca

Realizar el cambio de las piezas desgastadas.

Tornillo de sujecion
del cuenco

Fracturas sibitas o
por fatiga

Reemplazar las piezas afectadas para evitar que la
maguina opere en malas condiciones.

Deformacidn a
tensidn o flexion

Sustituir |as piezas dafiadas, ya que podria influir en el
el correcto desempefio de la maguina

Desgaste en
vastago o rosca

Realizar el cambio de las piezas desgastadas.

Tornillos de sujecion
(Electromagnetos )

Fracturas sibitas o
por fatiga

Reemplazar las piezas afectadas para evitar que la
maguina opere en malas condiciones.

Deformacion a
tensidn o flexdn

Sustitur las piezas dafiadas, ya que podria influir en el
el correcto desempefio de la maguina

Desgaste en
vastaqgo o rosca

Realizar el cambio de las piezas desgastadas.

Tornillos de sujecion
(Flejes)

Fracturas sdbitas o
por fatiga

Reemplazar las piezas afectadas para evitar que la
maguina opere en malas condiciones.

Deformacidn a
tensidn o flexidn

Sustituir las piezas dafiadas, ya que podria influir en el
el correcto desempeiio de la maguina

Desgaste en
vastago o rosca

Realzar el cambio de las piezas desgastadas.

Base soporte

Deformaciones y
rupturas en el
material de la base
soporte

Pedir servicio técnico en estos casos para realizar el
cambio de la pieza.

Patas de goma

Ruptura de las
patas de goma

Realizar el cambio respectvo de las patas dafiadas,
va que podria interrumpir el correcto funcionamiento de

Controlador

Corto circuito

Pedir servicio técnico al fabricante, las reparaciones
completad as icorrectamente pueden ocasionar peligros

Desgaste de
botones

Comunicarse con el servicio técnico mas cercano para
realizar el cambio de las piezas.

Electro magnetos

Caidas de voltaje

Desconectar la maquina para evitar que pierda fuerza
de retencion y asi evitar desviaciones en la amplitud v

Corto circuito

Comunicarse con el proveedor. las reparaciones

Fuente: elaboracion propia

Se concluye con una serie de indicaciones en caso de reparacion de algin elemento
gue componga la maquina, dando seguridad en el desmontaje con las pautas
correspondientes y asi evitar dafios considerables al usuario y/o técnico encargado
de realizar las reparaciones.
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NOTA: Se requiere que todas las reparaciones de la maquina las realice una
persona con el conocimiento suficiente, de lo haberla, recurra a un técnico
especializado para ello.

Indicaciones generales en caso de reparacion:

Es de gran importancia que el soporte estructural del alimentador sea lo
suficientemente resistente, para que al momento de la prueba y/o funcionamiento
del mismo, se pueda observar su rendimiento correctamente.

1. Retire el cuenco y limpie las superficies de contacto entre el mismo y la parte
superior de la base.

Estas superficies deben ser planas y limpias. El uso de papel de lija o una lima plana
es adecuado para reacondicionar la superficie.

2. Revise que las soldaduras del cuenco estén en perfectas condiciones, en caso
de que exista alguna inconsistencia en las mismas, debera proceder a un refuerzo
en la soldadura, evitando posibles dafios con la maquina puesta en marcha. De no
ser asi, comuniquese con un técnico especializado para que de la solucibn mas
acertada al problema presentado.

3. Operando en un grupo de flejes a la vez, afloje cada uno de ellos del tornillo
superior e inferior que los sostiene y retirelos. No sin antes retirar los anillos 1y 2
para realizar la operacion.

Ambos extremos de cada fleje, asi como los espaciadores y las superficies de
montaje deben limpiarse a fondo con papel de lija o un cepillo de alambre.

4. Examine cada fleje en busca de grietas y corrosion.

Las grietas siempre ocurriran adyacentes al agujero perforado en cualquier extremo,

en este tipo de fleje. A veces, estas grietas no son visibles a simple vista, y una

prueba simple es golpear el fleje en algo sdlido (dejarlo caer al suelo).

En caso de ruptura, todos los flejes y espaciadores deben ser reemplazados.

% Vuelva a montar los flejes y los espaciadores de la manera en que estaban antes
del desmontaje.

+ Haga esto en cada uno de los grupos de flejes restantes.

5. Revise el estado fisico y eléctrico del controlador, si durante la operacién muestra
anormalidades, como variacion de la amplitud sin razon, es probable que esté a
punto de fallar. Esto representa aproximadamente 2 semanas sin funcionamiento,
por lo cual se recomienda tener un repuesto para no dejar en abandono la maquina
hasta conseguirlo.

6. Revise el estado de los 3 electro magnetos, tanto fisicamente como

eléctricamente, debido a que envejecen con el tiempo vy, a veces, su rendimiento
méaximo disminuye a lo largo de varios afos. Puede ocurrir si el alimentador se
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ejecuta con el maximo rendimiento en todo momento, tengan riesgo de fallar y sea
de gran urgencia el cambio oportuno los 3 electro magnetos.
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10.ANALISIS DE COSTOS

Para esta etapa del proyecto, se realiza un calculo estimado de los costos del
proyecto, donde se realiz6 un listado de gastos, que describe su valor, con el
propésito de determinar la suma total de dinero necesaria para la implementacion
del mismo, sin tener en cuenta gastos de mantenimiento.

Ademas de tenerse en cuenta los gastos que se generan de los elementos y/o
partes que conforman cada uno de los sistemas de la maquina alimentadora de
botellas. También los costos implicitos como de fabricacion e instalacion juegan un
papel importante para la construccion final y puesta en marcha de la maquina.

El salario mensual de un Ingeniero Mecanico segun indeed** a la fecha del 3 de
octubre de 2019 es de $ 2'082.747 pesos colombianos, sin embargo, para este
proyecto se asume un valor de H-H de $4.200 pesos colombianos.

Los costos para la elaboracion e implementacion de la maquina alimentadora de
botellas estan divididos de la siguiente manera;

Costos de ingenieria

Costos de fabricacion

» Costos de materiales

= Costos totales de disefio y construccion

Algunos de estos valores fueron extraidos de paginas web que suministran un
aproximado de lo que puede costar el elemento y/o parte de la maquina, los cuales
llevan evidencia en el item de anexos del proyecto. (Ver ANEXOS L, M, N, O, P)

Cabe aclarar que dentro del andlisis realizado no se tienen en cuenta los costos de
envio de algunas partes que lo necesitan, debido a que no se encuentran en el pais.
En los cuadros ilustrados a continuacion, se determinan en pesos colombianos el
valor de cada uno de los costos y gastos generados para la realizacion del proyecto.

44 INDEED. Salarios de Ingeniero mecanico en Colombia. [en linea]. Colombia: Indeed. [Consultado: 19 de mayo
de 2019]. Disponible: https://co.indeed.com/salaries/Ingeniero-mec%C3%Alnico-Salaries
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Cuadro 22. Costos de ingenieria

COSTOS DE INGENIERIA

ltems | Unidad |Valor unidad [Cantidad |  Total
Talento humano
Proyectistas | Horas H IB 8.400 | 800 | $ 13.440.000
Gastos maquinariay equipos
Computadora Horas $ 800 1100 $ 880.000
Software Solid Edge Licencia $ 300.000 1 $ 300.000
Fungibles
Papel Resma $ 10.000 2 $ 20.000
Tinta Cartucho $ 25.000 1 $ 25.000
Costo total del proyecto $ 14.665.000
Fuente: elaboracién propia
Cuadro 23. Costos de fabricacion
COSTOS DE FABRICACION
Concepto Valor
Soldadura $ 2.000.000
Taladrado $ 35.000
Forjado en frio $ 350.000
Mecanizado $ 5.000.000
Instalacion $ 300.000
Total $ 7.685.000

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 24. Costos de materiales.

COSTOS DE MATERIALES

Elemento Unidad | Cantidad Valor Valor Total
Lamina de Acero inoxidable 304 - 2mm espesor m?2 1 $995.100 | $  995.100
Lamina de Acero inoxidable 304 - 1mm espesor m? 2 $ 386.600 | $ 773.200
Varilla de 1/4 de pulgada - 6m largo m 1 $ 16.800 | $ 16.800
Fundicion de base ALSI 12 CU kg 155 $ 23.000 | $ 3.685.000
Fundicion de anillo 1 ALSI 12 CU kg 48 $ 23.000 | $ 1.224.000
Fundicion de anillo 2 ALSI 12 CU kg 22 $ 23.000 | $ 626.000
Fundicion de anillo 3 ALSI 12 CU kg 16 $ 23.000 | $ 488.000
Espaciador Acero SAE 5160 - 7mm espesor m?2 3 $ 35.000 | $ 105.000
Platina de Acero SAE 5160 - 1.5mm espesor m?2 12 $ 40.000 | $ 480.000
Espaciador Acero SAE 5160 - 1.5mm espesor m?2 6 $ 24.000 | $ 144.000
Espaciador de Acero SAE 5160 - 0.5mm espesor | Unidad 18 $ 15.000 | $  270.000
Tornillos d jecién M16 X 2 L=5cm A ASTM
ornifios de sujecion cm Acero Unidad 12 |$ 8334|$ 100008
AS574M
Tornillos de sujecion M6 X 1 L=5cm Acero ASTM
: Unidad 12 |$ 2000|$ 24000
A574M
Pernos M12 X 2 L=6cm Acero ASTM A325 Tipo1 | Ynidad 3 $ 54351% 16305
Tornillos de sujecion M12 X 1.75 L=4.5cm Acero .
ASTM A325 Tipol Unidad 3 $ 6667 |3% 20.001
Tornillos de sujecién M12 X 1.75 L=12cm Acero .
ASTM A325 Tipol Unidad 1 $ 19.765 | $ 19.765
Tornillos de sujecion M20 X 2.5 - L=8cm Acero Unidad 3 $ 21200 | $ 63.600
ASTM A574M nida ' :
Tornillos de sujecion M8 X 1.25 - L=1.6cm Acero .
ASTM A574M Unidad 2 $ 1215|$% 2.430
Tornillos de sujecion M4 X 0.7 - L=1cm Acero .
ASTM A574M Unidad 2 $ 350 | $ 700
Tuerca hexagonal M12 X 1.75 Unidad 3 $ 500 | $ 1.500
Tuerca hexagonal M4 X 0.7 m 2 $ 100 | $ 200
Perfil estructural cuadrado 40 X 40 - 1.5mm
12
espesor Acero ASTM A500 m 1 $ 40800 $ 40.800
Lamina estructural Acero ASTM A36 Unidad 1 $ 218.000 | $ 218.000
Arandelas de presion 1/4 pulgada Unidad 12 $ 100 | $ 1.200
Arandelas de presion 1/2 pulgada Unidad 7 $ 200 | $ 1.400
Arandelas de presion 5/8 pulgada Unidad 12 $ 300 | $ 3.600
Racor rapido roscado QSML-M5 Unidad 3 $ 11.500 | $ 34.500
Controlador individual Unidad 1 $ 350.000 | $ 350.000
Electromagnetos serie OAC Kendrion Unidad 3 $ 950.000| $ 2.850.000
Electrodo AWS E7018-1 kg 1 $ 12.800 | $ 12.800
Material de aporte AWS ER308L kg 2 $ 71.000 | $ 142.000
SUBTOTAL $ 12.709.909

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 25. Costos totales de disefio y construccion

COSTOS TOTALES DE DISENO Y CONSTRUCCION

Costos Valor total
Costos de ingenieria $ 14.665.000
Costos de materiales $ 12.709.909
Costos de fabricacion $ 7.685.000
Subtotal $ 35.059.909
Total imprevistos (5%) $ 1.752.995
Costo total de la maquina $ 36.812.904

Fuente: elaboracion propia

Al indagar el precio comercial de un alimentador de cuenco vibratorio, se estimo un
costo promedio de $ 5000 dolares (ver ANEXO L).

Comparando este valor comercial con el presupuestado en el proyecto ($20°394.909
de pesos colombianos) que equivale a los costos de materiales y fabricacion segun
las cotizaciones realizadas.

Se concluye que el costo de la maquina esta en un rango de precios aceptable, con
un incremento de 15,5% del valor en el que se encuentra normalmente en el
comercio. Esto sin tener en cuenta que la maquina escogida para la comparacion
no cuenta con las dimensiones exactas y/o similares a las seleccionadas para el
disefio de la misma, ni con los aranceles correspondientes, ademas de los costos
de traslado via aérea, puesta en punto y demas gastos necesarios para la puesta
en marcha de la maquina.

Sin dejar atras unos factores importantes, como lo son los costos de ingenieria
inmersos en la realizacidn del proyecto, los cuales implican un costo adicional al de
fabricacion y materiales prescritos anteriormente, en un aumento de $14.665.000
de pesos colombianos, concluyendo con un valor total de la maquina de
$36.812.904 pesos colombianos.
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11.CONCLUSIONES

En la recopilacion de informacion acerca de las maquinas alimentadoras, es
necesario tener una estacién por separado para la alimentacion continua de
piezas a granel, dado esto se evidencia que en el proceso actual de alimentacion
hay deficiencia en el médulo de envasado.

Se concluye que para la puesta en marcha de la maquina alimentadora de
botellas son de gran relevancia los requerimientos de velocidad de operacion del
vibrador eléctrico, dimensiones de la botella y velocidad de entrega de las
mismas, debido a que los elementos que la componen estan directamente
vinculados con la elaboracion del disefio.

De acuerdo a los criterios de evaluacion y alternativas de solucion planteadas
para satisfacer el disefio de la maquina, se seleccion6é una maquina por vibracion
circular, alimentada por medio de un cuenco cilindrico, la cual operara con un
vibrador eléctrico, un controlador individual y estara soportada en una base de
angulo rapido, dicha combinacion es la mas adecuada para el area de trabajo
establecida.

Se disefid el sistema de acoplamiento y posicionamiento mas idéneo para el
tamafio de la botella, asegurando por medio de los célculos el ascenso de la
misma por medio de las vibraciones, para que cumpla con el suministro vertical
de las botellas.

Para el disefio del sistema de amortiguacion se tuvo en cuenta la uniformidad
que este conlleva, dado a que los fabricantes de este tipo de maquinas asi lo
sugieren, se seleccionan 3 grupos de flejes para ejercer unas vibraciones mas
rapidas, suaves y proporcionar un grado de movimiento prodigioso.

Se disefio el sistema de estabilidad y soporte con las caracteristicas aptas para
soportar el peso de la maquina, asegurando que no se deflecten las vigas, ni se
pandeen las columnas de la estructura, sumado a esto se mantuvo la uniformidad
del perfil estructural 40 x 40 de acero A500 existente en el modulo de envasado
del laboratorio de automatizacion.

La precision en la operacion y mantenimiento de la maquina es de vital
importancia para que su desempefio sea satisfactorio, por esto los manuales
disefiados cumplen a cabalidad con su funcion, brindandole a usuario las
herramientas necesarias para el cumplimiento de los mismos.
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“ Los costos de fabricacion e ingenieria son bajos y asequibles, sin embargo, la
importacion es el factor que involucra el mayor porcentaje a la hora de
nacionalizar la maquina, representado en 15.5% mas del valor comercial de la
magquina del representando una solucion eficiente en el proceso de envasado de
las botellas; sin embargo, los costos de materiales son los mas altos no
sobrepasando por mucho la mitad de los costos totales del proyecto, siendo
aproximadamente de un 52%.

+ De ser implementada la maquina se cumpliria el objetivo general siendo dirigido
hacia los estudiantes de Ingenieria Mecanica e Industrial, con tal motivo de
fortalecer su perspectiva de la industria que ayuda a afianzar diferentes
conceptos tedricos vistos en las asignaturas, dandoles una visibn mas amplia de
lo que es en realidad un proceso industrial.
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12. RECOMENDACIONES

+ Una vez construida la maquina, se sugiere que se realice un analisis dinamico
para corroborar los datos obtenidos tedricamente.

+ Dado que es un disefio basado en un prototipo funcional, se sugiere que el disefio
se materialice para complementar la eficiencia del proceso del mdédulo de
envasado.

% Se recomienda que no se inicie la maquina sin antes leer el manual de operacion,
evitando dafar la ingenieria de la misma.
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ANEXO A
CATALOGO ELECTROMAGNETOS
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Oscillating Line

Electromagnetic vibrating systems
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Vibrating Solenoid OAC

Viibrating solenoids of the OAC series are solenoids with Ul core shape
and two excitation windings connected in series. They are primarily in-
stalled im spring-mass-systems. The peak forces given in the table refer
to operational temperature and 80 % of the rated woltage with a reference
temperature of 35°C. Peak force F = magnetic force reached at nominal
air gap in non-vibrating state. By means of vibrating solenoids directional,
linear oscillations of the utilization equipment are genersted.

Cuoil and bobbin are encapsulated in casting resin. Therefore, they are
not susceptible to meoisture and dust and suitable for rough conditions.
The oscillating direction is determined by the geometrical arrangement
of the springs in the spring-mass system. The effective amplitude here
comesponds o twice the amplitude of the oscillating frequency of the
whole system. Vibrating solenoids are infinitely adjustable by the ope-
rating voltage. They reach the full conveyimg power immediately upon
switching on, and there are no troublesome starting and stopping effects
of unbalance drives.

Fields of Application

Oscillating conveyor drives
Bunker drives

Linear conveyor drives
Vibration tables

Screening technology
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1 = Excitation winding
2 = lron core (yoke)
3 = Counter load (free load)

4 = Armature
5 = Air gap
8 = Work load

T = Spring system
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Technical Data

Designation OACDDO3001 CACH3002 OACHIS002 OACDDE001 OACDHIEMZ
MNominal air gap [mm] 20 20 1.0 2.5 25
Connection at 30 Hz [VA] 150 15.0 &0 70.0 TD.O

Peak force at mominal air

40 40 60.0 15.0 15.0
Connection via one-way
rectifier [VA] 14.0 14.0 420 88.0 GE.0
Peak force at mominal air
gap at rectifier [N] 50 5.0 350 240 240
Armature weight [kg] 0.03 0.03 n.oe 0.1 0.1
Magnet weight [kg] 0.18 D0.14 0.50 0.64 0.85

CACOOTO0 OACTOT N2 QACDDD01 OACD03002 WSB010001
30 an 30 35

7 -
q E:
g

Mominal air gap [mm] 30

Connection at 50 Hz [VA] 136.0 136.0 2820 282.0 430.0
;:;"[::]”“ SENSIRASSE 40.0 40.0 10.0 1100 180.0
m:]" Ene s 125.0 125.0 3150 3150 5250
;:;"a:‘:mmi"“ = 450 450 152.0 150.0 200.0

Armature weight [k 0.15 015 022 022 0.68
Magnet weight [kg] 088 1.08 193 212 3.85

Designation

Nominal air gap [mm]

WSB011001 | W5B012002 | WSBD13002 | WSBD14002
35 40 50 8.0

%]
=]
El
:
=]
3
-8
=
=X
=)
=

6500 1000.0 1826.0 32800

Peak force at mominal air 3900 280.0 4000 550.0
gap [N]

Connection via one-way

rectifier [VA] 7300 1155.0 2200.0 35200
Peak force at mominal air

gap at rectifier [N] 36800 480.0 430.0 g00.0
Armature weight [ka] 1.00 1.30 310 620
IO e o@ kwm xw

R Please ask for other voltage, performance or frequency variants.
3 +48 T575 208 0 or sales-ims{@kendrion.com
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ANEXO B
PARAMETROS DEL ELECTROMAGNETO
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Conveyed materials
| Traps

Linear comveyor

Trough

Conveyor rail

Material that is conveyed through an oscillating system.
Sorting elemeants that are implemented in the conveyor and position the conveyed materisl correcthy

The conveyed material is transported straight to an axial receptacle

Spiral conveyor Round
Conveyor

Sorter

Supply hopper
Hopper

The conveyed materials are moved upwards in a round conveyor on 3 spiral track, sorted by “traps” as
required, and provided for further processing in a defined position {comrect position).

Elewvator, conveyor belt, plate conveyer, or high-volume linear conweyor for automatic, sensor-
controlled refilling conveyed maternial into the round conveyor

Accumulation sensor
Material sensor

Sensor that determines if conveyed material is present'absent at a specified position and initiates
measures for material flow

Accumulation switching | An (accumulation) s2nsor signal and adjustable time delays keeps the material level 5t 3 constant
Fill level controls level to prevent unnecessary GOMVEYOT running times
Hopper controls A zensor signal and adjustable time delays monitar the material level in the round conveyor and refill it

Min-max controls

from the bunker upon request {to ensure longer running times without personnel)
Twe accumulation sensors and adjustable time delays keeps the material level on a constant routs to

Route controls preEvent uUNNecessary CoMVEYDT running times
t it Switch on or off delay of the conveyor drive
| Cycle operation The conveyor “cycles” over adjustable OMIOFF times to refill or separate pars

Umim { Umniax

In order to adpust the target value range of different conveyor drives, the minimal and maximum cutput
voliape of the contrel device may be specified. The adjustable target value range is between these
two values

Gentle start After actvation, the conveyor increases to its set conveyor speed slong a time-adjustable mmp to
prevent previously sorted parts from tipping offfalling off or colliding with the solencid armature

Gentle stop After deactivation, the conweyor decreases o “zero” akong a time-adjustable amp to prevent the
position of previously sorted parts from changing

::L“;:‘w Clearance between the magnet and armature while the conveyoar is idle

Emm Conveyor quantity per time unit

Displacement Mowvement of the conveyor relative to the idle air gap {2 x oscillation amplitude])

Orseillation frequency | The mechanical oscillatien frequeney of the conveyor, depending on the feed mains in case of tnac’
thyristor controls, independent of the feed mains in case of frequency control devices

Resonance frequency | Matural frequency of the system {min. power consumption, maximum, theoretical endless amplitede).

Operating frequency The frequency specified by the mains {triacfthyristor controls) or by the freguency control device

Resonance distance

The difference between the resonance frequency and operating frequency

Super-critical operation

Sub-critical operation

The operating frequency is above the resonance frequency Working stroke/displacement changes via
lnad/damping.

The operating frequency is below the resonance frequency Working stroke/displacement relatively
independent under load/damping.

Half-wave operation
30 Hz — operation
3000 rin-.

Full-wave operation
100 Hz - operation
G000 min.

Diszillation frequency is equal to the mains freguency, only one half-wave is controlied Example:
Mains frequency 50 Hz = 3000 min-.
Mains frequency 80 Hz = 35600 min.

Disillation frequency is double the mains frequency, both mains half-waves are controlled Example:
Mains frequency 50 Hz = 8000 min-.,
Mains frequency 80 Hz = 7200 min*

Talblz §: Technical 12rms Tor osciizlion drivae
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ANEXO C
CATALOGO SOLDADURA TIG

c € ALAMERE PARA ARCO SUMERGIDO [SAW

Inoxidable - AWS ER308, ER308L

Caracteristicas principales

Aplicaciones tipicas

Lincolnweld® 308/308L

» Disefiade para su uso con fundentes basicos F ASTM A743, ¥ Para unir los grados
principalmente A744tipos CF-8y  mas comunes de

¥ Versatil electrodo disefado para soldar varios CF-3 aceros inoxidables
lipos de aceros austeniticos F ASTM A240 tipos austeniticos

b 02 Lot® cerificado que muestra la composicién 302, 304, 304L denominados aceros
real del alambre y el ndmero calculado de fernta “18-8"
(FN) disponible en linea o

¥ Los niveles balanceados de cromo y niqual le Cumplimientos
proporcionan  suficiente ferrita en el metal AWS A5 9/A5.9M: 2006  ER308, ER308L
soldado para una alta resistencia a las fisuras ASME SFA-ASL.9: ER308, ER308L
por calentamianto ABS: ER308, ER308L

¥ Se recomienda bajo contenido de carbono CWE/CSA W48-06: ER308L
donde haya riesgo de comosion intergranular EN 150 14343-B: 5853080

DIAMETROS/EMPAQUE

Fundentes recomendados
Lincolmweld™ 801, 802, 880, 880M, 882,

P2007, ST-100

60 Ib {27.2 kg)
Bobima Coil
54 (2.0) EC0E3 47
3032 (2.4) ED033143
18 (3.2) ED0a3149
5732 (4.0) ED03350

Requisitos: AWS ER30E, EA303L

PROPIEDADES MECANICAS™. seqin requisitos de AWS A5 9/A5,.9M: 2006

Mo especificado

Resultados de prueba™ ~: como sa soldd |

380 (55)

SES (82)

COMPOSICION DE ALAMBRE: sagin requisitos de AWS A5.945.9M: 2005

Requisilos: AWS ER308L 0,03 i, 19.5-22.0 | 9.0-11.0 | 075 max 1.0-25% 0.30 - .65
Desempefio tipico™
Composicon de alambre
Composicidn de todo el metal ooz 201 a8 o110 18 0.50
soldada™ 0.0 19.0 - 195 a8 .10 1.6-1.9 0.50 - 0.80
PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES TIPICOS
Velocidad de alimentador de
alambra
mymin. {indmin.)

Rig4 (2.0) 2.0-6.1 (30-240) -

32 (2.4) 1.6-5.3 (B0-210) 26-32 196575

118 (3.2) 0.9-2.8 (35-110) 28-34 200-700

RA2 (4.0) 0.8-1.9 (30-T&) 30-36 320-T75

T s o s ool T T e (e Sk AR CONGR v ariTacies ITITarfiss (1 SORpENMSTINS COATE) CTONNG  MEMGIATavs, (o TS B o Inassenay Vs ) et |

Nilizmhﬂmm mm:nﬁu:
AHTTS [ LISATL, LTI Y CORMPTINHOET LA FICUA DF DATOS O S5CU IO 1 O MAATT Tl 5 [RIATT SATTTY DATA ST, MSNS) PARA FSTT PROMUCTO I IMMOFMACKH
EEPECFICA MPRESA EN EL EMPACUE DEL FRODUCTO

{1} Vier o oescangs o responsabibian oo 1S resulacos ot B prsols on i squienle i, (2) Requisios para ERE0E o3 0 08 M oo cabond

| THE LINCOLN ELECTRIC COMPANY
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c E FUNDENTE DE ARCO SUMERGIDO

Lincolnweld® 308/308L

Inoxidabile - AWS ER308, ER308L

Fojas deLaics de seguridadde Materizles [W LSy Certificadcs de Lonformidad estdnd spon Bles en nuesiro sitic weab s vt linzolnelectric.com

RESLILTADCS DE PRUEBAS

Irs resnilTadns de 13z prienes de Penpledad=s Meranlres, de Capnsito n la Compmslelan Carmica dzl Flectrod s v ne Hivales de Flidragenn Dfuslble s
sbruvieron de ura soldadurs producids v probada de acuerdo a == nonmas establecidas, v no se deben asumir zomo los resukados esgerados enura
spllcagizn o cenjunte de aphcacicnzs partlzuleres Los resuftados reales pueden variar dependiendo de mucags facteres, Inchvends, pere no lmitada
20 gl procedimiento de soldadurs, |2 quimizay latemperaturads 13 o aza, diseido de |z soldadu-ay los meétodos de fabricas fn. b2 ace erte 3 l2s Lsuarlcs
que deben cenfirvarn, medisnte grusbas de calificazisn, o cualguier eora mediz spreg adz, 8 zovveniancis de cualguier tonsurrible de soldadura ¢ ol
proredimientaantesd= sess enle apkraclon previssa,

POLITICA DE ASISTENCIA AL CLIENTE

The Linceln Eleciriz Compaty =3 fabrizeme v vendsdor de squips de saldazu-s, sonswribles w squipa d2 corte de 2lia cal dad, Mussimo reto =
sacicfazer las recesidades de nuestros dientes v excede: sus expectatioas. En ocasiones |2 tompradores pueden s2ntactar & Linzzln Electric para
abngner informacior & aiesorarrienie fobie & ugd o2 nuesra: productas Nueswos emplesdds responden 3 13 lonsukas 2n la medida deosus
pogizilidades, basandoce #n la Informacicn proparcignada aar log cligrmes v con bare en &l conodmisnta relazionada zon | aplicacian. Muestrog
ermplead o, £in ambargc, naectdn en cand ¢ ones de verilicar la infemmazian redibida © de evaluar 125 recusimient2s de ingenieria para uaz aglicasicn
d= saldadurs gardeuler, En conszcuencls, dncoln Elestds va garartice nl asune ninguna resporsabllidad con respecto o dicha Infonmacien o canszlos,
For ors parte, & sumngino de dicha o macion o asssoramisnio ne crea, nil amglia o modifica ninguna gararcia #n russiros productes, Cualguisr
expresa o Implicks garanta que pudiera derdvarse de Iy vformazidn o careeja, Inclueyenda tualauler garantia Implizits de comerclabllldad o duakguler
zaantiz deldoneldad pars unfly sartlowar, de cualguler cliante queds especiflcaments aclulda

Urcegln Clsctric es un fabdoante responsache, gerc Iy selecolén v use de productos especifizos vendidos por el misro estd dnizarrents dentro del
svtenl de, oy shgnz slendn 13 iinlra resarnashlldad dal elante Warles carlablzamas alld A2l mocrel de Hinesb Sleesdr afecsae Ins resiltadns nhtenldes 2
zsplicar e57o5 tlpos de métodos oa febricasior yrequerimientos de servichc

Luleto 3 Lamaio - ksta infarmaclan es creclsa a lo mejor d2 nusstre conocimiznte en el momento de la imgresidn. Consulte wasw incalnzlectriz.com
parackisner nfermas dn actus izads

THE UMCOLM ELECTRIC COMPANY o
2282047 Clair Avenve » Cleveland, 0=« 44107-100« 05 A,
Fhone: +1.216. 98 DAL » vy i v

e - e
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Blyel. San Ped o #82, Desanrollo Incustrial Rielzras » Torredn, Coah, « CF 274000« W éxico,
Thone: | 52,87 17290000 & wryw
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ANEXO D
CATALOGO PERFIL ESTRUCTURAL

CONSORCIO METALURGICO NACIONAL SAS

PERFIL ESTRUCTURAL

TUBULAR Gé:;' =
Negro y Galvanizado \_73

ASTM A500 (NTC 4526) ACERO EN EVOLUCION

PORTICOS - CERCHAS - COLUMNAS
VIGAS - VIGUETAS - CORREAS

www.tuboscolmena.
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@“l'-:':'ﬁ PERFIL ESTRUCTURAL TUBULAR
s ]

Los PERFLES ESTRUCTURAL ES TUBULARES marca COLMENA, en geometria redonda, cuadrada o rectangular,
=0n una attermativa industrial, disefada para construir Sistemas Estructurales Metilicos de alta resistencia, de una
manera rApida y sencilla. Sa puade emplear como columnas, vigas, viguetas simples, en combinacién con ofros
alementos de nuestra linsa estnuctural wio en conjunto con cualquier ofra alternativa del mercado.

ACABADO
Los perfiles se entregan en acaro negro; en caso de que sa requieran galvanizados s debe consultar con o
distribuidor.

IDENTIFICACION

Los perfiles sa fabrican con el logotipe COLMEMA estampado o marcado con esténcil y la leyenda
“COLMENA COLOMBIAASTM A-500 CEsp._ mm_

DIMENSIONES Y TOLERANCIAS

Los perfiles tubulares sa fabrican de acuerde a la noma ASTM A-500 con las dimensicnes reales indicadas
an las tablas, y se comercializan segun las dimensionas nominales de coman manejo. La longitud normal da
fabricacion es de 6.00 m, an caso de requarirse otras longitudes se debe consultar con el distribuidor.

mmgmmm o VARIACIONES PERMISIELES EN LAS DIMENSIONES PLANAS
I Y MERCRES: - EAmm SEGUN ASTM A-500 (Cuadrados y rectangulares)
Perfil de 6.7m hasta 13.5m; + 19mm / - G.4mm
rtll.EI}t.lsmﬂlan;ml]+ DIMENSION PLANA ESPECIFICADA.  VARIACION PERMISIELE
mmghng'ﬁm -1 PULE. = T -
0007 (50 8mim) +/- 0.75% e
Tolencias en espesor del material +/- 10% 212 63,5 o inferior 0,020 051
Cundrahura en cusdrados y rectangubwres; +/- 2 212-312  635-8389 0,02 064
Radio de esquinas: 2 veces o espesor E. 32-512 ma-1n7 0,030 0,76
Ripcitud para tubires medid al centro: 2,08 mm/m Meryor de 5 172 12,7 0,01 vaces ka longitud medids

PRUEBAS
Torsion: Segan norma ASTM A-500 - NTC 4526
Aplastamiento: Segan norma ASTM A-500
Abocardado: Segin norma NTC-103
Espesor do capa: Segan norma ASTM A-53 (para tubos galvanizados)

IDENTIFICACION
Los parfiles so fabrican con acero laminado en caliente (H.A.) de bajo contenido de carbono, alta soldabilidad

y ductibilidad, segun normas AISKSAE 1015, JISG 3132, SPHT 4, ¢ cualquier otro acero equivalente con los
siguientes contenidos maximos en cu CoMPoSIcIon quimica:

ELEMENTO % méx. PROFIEDADES MEGANIGAS REQUERIDAS POR ASTM A-500 GRADO C
Carbaono 0.27% max ESFUERTOS REDONDOS CUADRADOS ¥ RECTANGULARES

Manganeso  1.40 % max Fluencia Fy 3,241 kgflem? 3522 ke
Fésforo 0.045% max (imo Fiu 4,248 klom? 4,368 klen?®
Azufre 0.045% mdx Bongacain en 2 H% %

La mdacion entre esfuerzo dtimo ¥ esfuerzo de luencia esta entre 125 v 1.3 salisfaciendo la miacion minima
recomendada para formado en fio de 1.2,
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ANEXO E
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CARACTERISTICAS

SR ARIDE, ouenla comun metal de aporke pans cacks neoeskieE, on
l‘Gn & COMSUMIBLES COMUNES caEsye ro asneonisr o indicado, coreulie oon mueesin doporiameoento Bonkoo
p— ] PARA SOLDAR P pasar o e 3 M (AT dieir por $000 y metipliear por . BEMTST
A ST Alv
L - L
AMPERIOS I
EB010 KL 60 e — Pt Eﬁﬂ“’:‘,.“mqu-—“““
C] T Tia, Doma cabeied sy .
ESD10 ZIP 10T h'-.m o Loyl raavatn, Fﬂ ﬁ T | o | Wail | woeas | doap | EDGAD | TEOUD | GOAGS | 99088
meo11 ﬂﬂﬁ"-ﬂ-m_“’““.ﬂ'—:_m-:—-m “ﬁ ﬂ A | 38 | Wi | wooes f.; WA | TR | | R
EOO13 | SUVER SW 13 S me de nee = pmerd T e | 0w | S| mam | | a0 | e | e |0k | e |
ESO13 WO o e - ¥ M_ ““ AT | gy | @SV | sooes a' | AU PR | S
T s e e
IR (e Vi v [usa domum
i ]
Efo13 W 10 mo;ﬂh _mhmhgmrn _:u-:n Mmg | o T | 2 | Sat0| sooes | GO0 G800 | 00 | 2000
P T L =X J I r peawy ey pepeen iy oy ey g p
ISpmer, s ek, s the e, eephesaes sk, L e
wrana FarT ] ——I-r—:mr:uurum—;t—t_amamr e | 0 | gmade :.:'.'.. ﬁ. 0 5| 00|
B nka skl da vt e Wiy b e g b
ETo8-1 WIZ A8 | e,y b s, bt it g - e | | e Fﬂ o | T-100 | 190-HE EX | (19170
ET018 WAE 18 B | iarcite, s spiiacivi s Ao S e & poadity s, vogenaa s | L0 | CRONO | o py meas | Emo | T |10 00| 8T
lnzoam, me
ETO10-A1 | ZIP 70 AT | clabos s o .27 havmmbioan, Acuwra- e s A 51X g acon 3, T4 3 5 P o | doap | ED-ED | O -120 | KN ALK 10880
EBO10 O xLaa hﬁmmmﬂ:&ﬁhhmhjmmmm o %= L] voman | doap | GBS | 030 | EN 0S| 6 e
B0 G | KLEIOG | muis s s i e | Do | wan voems | doap 9 455 1o
i e skl du s TR A, A-380 e 1L 00 chae 1 v e o | IR [ 8080 [ gy rooas | BE8 100 0is. 200 | 18 20
;‘ uroiec | Wz - el | T | S| | 48| P [ s | S|t 0 e
Ga s ar spicscawn Soads ie cagsws mend mowmos s bnocondoonss
ETOIEWI| WIZ T8 W | smnosicn & -—u:—:mmmmtm.m-rnr WS | ETEM | jpaes | AR | @sea0 | vesas :';"r ER R
varasia ro e |
i E--h—--u-—-u-m:—rn%:_u-—;—hmm
EO014-B1 | WIZ 810 81 m-&--—.;m&-—:—r_'-;-m---;-n: 1 gﬂ sy == ﬂ T 0 [0 - ] I
“ﬂ-ﬂﬂ-
i v, [ II'I
g EB01E-BZ llln:l-lamlwﬂ"‘“‘”“"m””“‘“m”'?‘“* e | N | mam voums | 515 | sm vt e 2w are. v
i EDIRCY | WIZ B10 €1 | parremmme e iy e o o s, | ot | 108 | sgane | cm | maem [ZE | 52 (s e e e
= m_u:n::-:_:mmmalmn-mm“ﬁm mume | 100 | yyupy [ 23 | mam P -
Ef0i#-C3 umnmmhmm-w‘hm{-m#nm e | ETOM | 5y s | 46 | e BCO | e | B T
T Do ol A i AT WiE | TR doap
Bl Wy o e wavel. Lkl (v, AETH 1 o, B i TRl i
Ef0ia-B3 | WIE 916 B3 -umo:n-lml“lm- L' N ey E= manw s f.; T 000 | - L OO Y TV
s o =
EDMB-G | WIZ 648 G pns.pu-“m . ok s e, o St s gt ﬁ "E’ﬁ M | B --m='= fﬂﬂr - - T 0T
raciuam mr
T 3 e s A AT A
EOGIEDY | WIE 898 D4 ﬂkv-m:hfﬂ-ﬂhfhml_‘m-h': oo | T | gy | s | wase ._“:' P S
s
Fogacin v darogs e, o al 1S, Srka g
E11090-M | WIZ 1110 B | tencs ks rowmuncts  beares oh paaras w3 bop. e T | S| S | g [ s -.m=-= doap | T a1 6w
1 CROMARCD 3881 Bcmrm e b choms A 34 y 3841, mn bosian
3081 . 45 | PR wited - e oess | donp
LI CHCRAINID 30085 wair e cha i e A 304 y 3L Pk
SouL. - 1% *—--p--_:—_mmm m,:-yni -!g 40 480 ='=_ g
Ead disfaso parm aidadrn & skaoores kpo 35, 56 03 o B wmen de e al
OROMARCD | ¥ 00N Fdskisbis. Thrs peopesiie: & [t AR & R | e
s i = e | B
= i £ cba erarm crn sove sl cartn. CFr apbocian s ankihos da. (s Saal, i
A
CROMARCO F 3-8 scans o cwtonn ¥ (g
12~ 18 | s et b S e 2 L mam |E-_
CROMARCO AT 1My 196 P )
SAEL- A | O b el e el ¢ Bkl Qi = = e |E
qm"”. I“*:—t-ﬂ.:.fw,m.n—_-mm--r— ey — |=
ot Pamaiase] i pars ki e e AL 4, 381,388, Ay ML N e - |=
i, ik, s i S S WP ] B0 21 5w S i %
CROMARCO | MORSR Al cwRonn con neoinhls Eane 2 saariancia conosias 8 | oo
SL-16 PREMLE mmmummc S Bmﬂ:ﬁm 1 a4 é
I" '.uﬁ.“n-mm,.‘m
Pr— mn-nlln i S (6 s o ki, Y T O T
HE oh FREMIIM it ! - mam |E
nmna—mwm“-_
—— WS 19 y el sencin | moos
LG PEREMEI 00 ) b i a0 [l o Feildvas guis. e e = =
WS I S _h-n-—ur—u-u-
T |ﬂmn;;_u=-:mu;3: kb s e A T, | e i
S iy [ b L (kB e AFSY SO0 ) ST £ L Rl P
WEST INOX -m-.-:-F-_-._-M_—-—__;- Sooa p——
B0 - 48 | e e e n e e et SShadl Bpon AT 3041 p 354, b s e para. o
recabrimienio de acwos 3l cabos.

204




e
q—hﬁ_.ﬁ_._mlll‘__:_1-m£r.__ | e
a il e b ki e vigas, pasinachiras, bagens, i, dberie iz |5
[t ———— s ) il i a8 A B o
on il m i bkl dn vigas, pariien y s, o, didme, nberi . 13 (T -
Emn s o e s s ks o et % - T | s |
el Eam | riaw | | | 2t | e | cop | oo | oo |0 | e
b—-:u-_-:-p—huqu—.-pl:—-_- m‘ m‘li:i ] I-’._i mnn | dieen
. s =
i k! LA | e F
NIQUEL 100 [bkeps o memree y hh;m;mpnm“n R [ SRR | e | Sopo| g | w-me | A
4@1%5&# e e e el e P Ty
WISUEL 100 |tond wopwundci P hiraen & i torarert, e | mpon 0 moews 1 | it | 2008 | g o) s | Eipa -
ampdmwmnmrmmmw*ﬂn | — 190 w70 200
vlnnmmu“unm 3 ook . )
TR0 | bt e ek o o A S e s prep— %‘ﬂﬂ hos. s+ 100{ o2 200
e mmu%““mzmm. ! %-—-—' e [ion S0 10108 S0
ow Bnconencitnda asean e oconms. o oo, gekns, ar _;.&_:r = o140 130 16 s 390
0 _ﬁ;h—&—i—‘.__ﬁﬂ_:-',m - 'Q‘_._-_ |—_.-_—- :'r 0N - 140 130 108, S -
W P T ——
Wﬁ [r— S e s o azte ﬁn- = P e -
fraridn, = P
M&ﬂi!m“uhmr’ﬁh
WEST DUR | =i Do 50 mii sapacaimris ndoack: pa b ssrbucin de gy fin | prmoeres
i, S ik e et S, ety posepaade o -
L e n g, T =.“' £l 7
e e
] B - 150 {1 - L 6 - 0 - |
w imans | SOLDOMANG s P &
spyipe Al
n. J
Consulie en NS paging web: Recomendaciones para soldar Acoro Inoxkdable, Fundicionss da Hiemo y para sokdar con ekcrodos de Bajo Hidragena,
o
oma e e s L o b b e e
s E:-l.mu#lmu—-:p:ri
0 0l s e o nccicn. dn by corenics t Bdnigon, Camior m
ESEEC dd DTS, Banrel e b CITENCE GOSN OO, 51
P — ] an b cwscerbern ecen g ol
g L:W‘:wpmﬂ
“ﬁ‘qﬁﬂ
-m-= dna-u-u-wml priring o S pheiate - ooty el e e sl
o pm o et 4 1 - e b 53 v ke f e - e e S
.l — s e Lo .ml-_-‘_-p#: m dme b L L
t Dimgrm s o ek v, 7t g o o
m":':‘lt um“'“m & L300 i s b e
e o o A, 1 1L _mpuu—
:—_EE':I—M- e . EE;:.-.-«.J-»..N

R p——"—
et 3w F 4 ummmmmw [ —

tarigpen 3 % th cartrn ol
L A s b e Ol o sk L
:""“‘_‘:"*i-‘-_"'_h‘:"‘h'“'-"" Fimsioran, b mepociicacn AWE: B, I ool wan lon sk sl il e
e s i R AR R 5 s, o ARl T b A o D s pa - s RRGAAAG, 13y phormg chmcn b
[, [, &, On; mc) b sl o e
ety
L o' N A, N T D menmdn ad EEhR Pl
. ST . R O D e L L Dy o T ']
1), ¥ L e s e #mﬁ-ﬁwﬁiﬂin-:__
ibwrey Ieicn e ol el e s o i, Ponch e o
E u__b-mmmmﬂ ;1
M bk [—— I 8 i e, =iy
i o mcate WA i s s

DETORMHLS,

[T SOLLCICACS:
R i et ik 6 RS RS 8 i, b
e

- [
Py afonar i Qe cnaviciin 0 Reorsl an ol s, o - —

SO AP LY, TR SO
TS s b e h 2 e s < = ——

e

ot M O T BT AN v o AT
A PARA CORRCGIR DESC M TIMADADCS USBALES =
N LiS SINThS SOLOADAS O SEAW- CAITSAS ¥ SOLUCHINGS

Fificabn acmisiizada dacinum [15)
CRCGTADICS, EANE
DS R Flgl MO & S P
D gy e pp—
et It 3 el W b

O ML LTaar zer m

Mayores Informes:
PEX: [57 1) 417 6289

mﬁ_?f

iy
-
i i s e s T
|
P
mﬁﬁm s T

Catalogo Resumido



ANEXO F
NORMA ISO 898-1

INTERNATIONAL ISO
STANDARD 898-1

Mechanical properties of fasteners made
of carbon steel and alloy steel —

Part 1:

Bolts, screws and studs with specified
property classes — Coarse thread and
fine pitch thread

Caracténztigues mécanigues des éléments de fixafion en acier au
carbone et en acier allié —

Partie 1: Vis, goujons et figez flefées de clazzes de quslité
spécifides — Filefages 3 pas gros ef flelages & paz fin

Reference number
150 888-1:2009(E)

© 150 2008



150 898-1:2009{E)

Table 2 — Steels

Chemical .
Dumpnsitiur] limits J;";:g';i
Property Material and heat treatment (cast analysis, %) *
1+ P 5 BE G
min. | mE$ | mEx | max | max min.
467
— — 0.55 | 0,050 | 0,080 g
4& &
56°  Carbon steel or carbon steel with additives 012 | 0.55 | 0050 0060 | % -
581 — | 055 | 0050 o0pan | E
gg¢ 0,15 | 0.55 | 0,050 | 0,080
Eﬂ:ﬂ;ﬂﬂ;ﬁﬁéﬁg Boron or Mn | 5 5= | 0.40 | 0,025 | 0,025
or
1 025 | 055 | 0,025 0,025
8.8 Carbon steel quenched and tempered 0.003 425
or
D20 | 055 | 0025 | 0,025
Alloy steel quenched and tempered
Carbon steal with additives (=.g. Boron or Mn
or Cr) quenched and tempered Dig® 0400025 0.025
or
1 025 | 055 | 0,025 | 0,025
a8 Carbon steel guenched and tempered 0.003 | 423
o 020 | 0.55 | 0025 | 0,025 |
Alloy steel quenched and tempered
Carbon steel with additives (2.g. Boron or Mn
or Cr) quenched and tempered 020% 055 | 0,025 0,025
or
1 025 | 055 | 0025 | 0,025
103 Carbon steel guenched and tempered 0.003 425
or
020 | 055 | 0025 | 0,025
Alloy steel quenched and tempered
12801 | Alloy steel quenched and tempered & 030 050 | 0025 | 0,025 | 0,003 425
th1 ¥ q p
Carbon steal with additives (=.g. Boron or Mn
fh1
123 or Cr or Melybdenum) quenched and tempered 028 | 0.50 | 0,025 | 0,025 | 0,003 =0

In cage of dispute, the product analyels applles.
o Boron conkent can reach 0,005 %, prowided that non-effective boron |s controlled by addiion of tHanium and'or aluminium.

€ For cold forged tasteners of property classe 46 and 5.6, heat restmant of the wirz ussd for cold forging or of Me cald farged
faztznar Hseif may be necessary 1o achieve required ouctiy.

2 Fraz cufling =t=ed |5 allowad for these property classee wilh the following maximum sulphur, phasphorus and lead contants:
sulphur 0,34 %; phosphorus 0,11 % l2ad 0,35 %.

®  Incase of plain carbon boran steal with 3 carbon coment besow 025 % (cast analysls), the minkmum manganesa contant shall ba
0,5 % for property ciass 5.8 and 0,7 % for 9.8 and 10.8.

T For the malerials of thess property classes, there chall be 3 sufclent hardenablity % ensure 2 siruclure consising of
appraximataly 90 % martensite In the cors of Me threaded sections for the fastensrs In tha “3e-Namznad condition before i2mpanng.

2 Tnis alloy sieal shall contaln at keast one of the following elemens in the minimem guaniity giver: chromium 0,30 %. nickel
0,30 %, matybdenum 0,20 %, vanadium 0,10 %. Where sameants arz specified In combinations of twa, three or four and have alloy
‘coments less than those glven albove, e Bmi value 1o be applied for sieel clags detemmingtion 18 70 % of the sum af the Indhidual ImA
wvaluas shown abave for the o, three ar four elaments concarmed.

" A mataliographically detactstie whlle phosgharus anriched I3yer |s nat pamitied for property Sl3sE 12.9/42.9. 1t shal be detacted
by 3 GLitable (251 mathod.

! Caution ks advisad when the use of property class 12.9/12.9 I conelgarad. The capabiity of tha fastensr manutacturer, the sanvica
condiions and the ml’l"‘g methads ehould be conelderad. Environments may caus2 SIF8EE COMIEIoN u::mcthg of fastenars a8
pmed 3= wel 3 thoss coated.

© 120 2005 — Al rights regervad T

207



ISO 898-1:2009(E)

7 Mechanical and physical properties

The boits, screws and studs of the specified property classes shall, at ambient temperature 3, meet all the
applicable mechanical and physical properties according to Tables 3 to 7, regardless of which fests are
performed during manufacturing or final inspection.

Clause 8 sefs forth the applicability of test methods for venfying that fasteners of different types and
dimensions fulfil the properties according to Table 3 and Tables 4to 7.

MOTE 1 Ewen if the steel properties of the fasteners meet all relevant reguirements specified in Tables 2 and 3, some
types of fasteners have reduced loadability due to dimensional reasons (ses 5.2, 9.4 and 9.5).

NOTEZ  Althowgh a great number of property classes are specified in this part of IS0 598, this does not mean that all
clagses are approprigte for all fasteners. Further guidance for application of the specific property classes is given in the
relevant product standards. For non-standard fasteners, it is advisable to follow as closely as possible the choice already
made for similar standard fasteners.

Table 3 — Mechanical and physical properties of bolts, screws and studs

Property class
46 | 48 | 56 | 58 | 6B 83 98 | 108 :i:l
Nao. Mechanical or physical property -
d= d> i
18 18 | 15
mm2 | mm E | mm
c
1 Tensile strength, Rm. MFa nam. 400 500 500 2 900 | 1000 | 1200
ir. 400 | 420 | 500 | 520 | 500 | 300 830 | 900 (140 | 1220
JBlz240 | — | 200 | — — — — — — —
2 | Lower yield strength, &, 9 MPa nem
min. 240 | — | 30| — — — — — — —
Stress at 0,2 % non- nom. 5| — — — — — 240 G40 | 720 | 90D | 1080
3 | proportional elongation,
sz, MPa min. — — — — — 40 660 | 720 | 940 | 1100
4 Stress at 0,0048 4 non-proporional nom.® | — | 320 | — | 400 | 430 — — — — —
elongation for full-size fasteners, K, MPa min, _ | age| — [ame] s — _ _ _ _
Stress under proof load, S'uf. MFa nom. | 225 | 310 | 280 | 330 | 440 | 580 600 | G50 | 830 | ev0
& S nar FeL min OF
Proof strength ratio L 004 (091|093 (000 (092 004 | 091 | 090|088 028
II;|:q,nnr||‘r'n|:||'lrln
Percentage elongation after fracture for . _ _ _
& machined test pieces, 4. % min. az 0 12 12 10 9 8
Percentage reduction of area after
T fracture for machined test pieces, Z, % min - 52 48 45 a4
Elengation after fracture for full-size
g | fasteners, 4, min. | — (024 — |022(020| — — — | = | =
(see also Annex C)

2 | Head soundness Mo fracture

3) Impact sirength is tested at a temperature of —20 °C (see 9.14).

8 & 150 2009 - All rights reserved
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ANEXO G

CATALOGO DE MATERIAL DE TORNILLOS

METRIC SOCKET HEAD CAP SCREWS

[&ll Unbrake screws information|

Viewmold provides high quality
injection mold I:Doling

Dimensions
Threads: ANSIE1.13M, IS0 L p— 1
261, 150 262 (coarse series - | THREAD LEMGTH
only) :‘ & |l GEE STOCK TABLE | -
Property Class: 12,0150 808/1 . | ‘\F
.| r ;
N n THIEATH
A - - - =
S |
|
ke
MNOTES LENGTH TOLERAMNCE
1. Material: ASTM ALTAM,
DIN ENISO4TER alloy steel — """"""“"""'m S——
7. Hardiness: Ac 38 43 e o —
3, Tensile Stress: 1300 MPa thru M16 size, A Ll Lo E
1250 MPa over M6 size. serew leagth [T P—— - —
A, Yield Stress: 1170 MPa thru M16 size. 16 Py 03 0.2
1126 MPa over M1E size. mm:‘;ﬁm. inel, Y .04 07
5. Thresd Class: 4g By Orweer 50 to 120 mm, el 07 +10 +15
O 120t A0 v, imel, <10 15 w20
O MM i i r =30
THOMN
DIMENSIONS MECHANICAL PROPERTIES DATA
temaale aingle m s nded *°
atecngth atrcugth acaling lorgus:
theead A o " - - T = w—in ey plaia finish
o piich | max. may | mar e et MiPa kM | b kM b N in s
M1E 035 a0 156 16 15 054 06 1300 1565 am 157 ;25 (i, ] 26
Mz LI 1] 38 20 20 15 0GR 1.0 1300 269 [F1 245 (=) 060 53
M25 [T 1 45 2.5 25 20 0Aas 1.75 1300 441 G50 kb A0 1N 1
M3 (113 5.5 a0 20 25 102 1.5 1300 E54 1470 13 10 21 149
[E) 07 10 4.0 40 20 152 20 1300 1.4 2560 a9 205 46 41
M5 0ne 85 G0 50 40 140 25 1300 185 4,90| 153 3445 95 s
ME 10 WL L] B0 1] 208 i} 1300 M CEM| X5 4,960 16 140
M 1% 130 RO B0 ] ki) 40 1300 ATE 10700 | 3| 2800 k-~ | 3L
M0 15 Wl o 00 1] 40 L) 1300 754 1000 &1 13,750 r (5]
Mz 175 o LFAi] 120 0.0 48 (1] 1300 110 M0 B 19850 | 135 1,200
M4 a0 .0 14.0 140 120 15 T 1300 150 ILMa | 1 Froon| s 1,500
MiE a0 M0 ] 160 140 | a0 1300 A 45900 | 157 w0 | Im 2500
M 25 300 .0 Al 170 B0 00 150 306 AN | 7SS G000 | 650 5750
MM 30 30 0 M0 190 96 120 150 41 99,900 | T TE500 | 1900 9,700
TR0 35 A%0 3na 111 o 120 150 150 Fil 158,000 | 530 119,000 | 2250 19,900
TRIG L] G40 e il =0 o 4.4 180 1750 | 1020 R0 | 756 171,500 | 3650 24,100
A 45 610 420 420 o 168 210 1750 | 1400 5,000 | W40 FELN0 | 6370 (=i
MR o TR0 &80 480 =0 192 20 1750 | 1840 413,000 | 1355 305,000 | 8560 75,800
Al ahmarusiones i millereters,
S in brackets ol preferved for mew designs.
*Mor-atock diameter.
" Targue calculated in sccordance with VDI ZZ30, “Systemati: Calculation of High Dury
Baslvod Joinis,” to induce B0 WP strimss i scooe threads, Torgue values
Isted are o plain screws. |Ses Nobe, pege 1.

38
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SOCKET HEAD CAP SCREWS = Metfric =

Body and Grip Lengths

L is the maximum grip length and is the distance from
the bearing surface to the first complete threesd.

Lg is the minimum body length and is the length of the
unthreaded cylindrical portion of the shank.

BODY AND GRIP LENGTH DIMENSIONS FOR METRIC SOCKET HEAD CAP SCREWS
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ANEXO H
CATALOGO DE ROSCAS DE TORNILLOS

[T} TAL inDICE

1.1 Roscy métrica

1.1.1 Aica mileieh ks grosio, cabded BHMSE - ... ... ... niiicmmmmmen e n 164
113 Aedca relitein pats fieo, caliched 6HPSY - ... ... ... ... .. ........- 08
1.1.5 Cor penritivg antni pise Bns y pait I8 - o . . ... ... ..o L1
0.1.4 Aeca mitciea 150, TOLERAMOTA Skl ... .. it iiiccmmcerrrerrnenaaa.. 3
0,15 Recica relbed ol bodgun gradii ... ..o anei i i dme e e LR,
s B T e T L | 1

1.Z Bosca en pulgadas

021 Meica i puliadad TS0: UNC, UNFy UM ... ... ENE ]
123 Aeica o pulgades Mumsrada UM - UMF . ..., ....... .. ccccememceiinesnanaaan L]
115 Amica Whivweth BESW -BSF - _ . ... ... e 174

1.3. Otros tipos de rosca

051 Aovica e vl paraebipd - - ... ... ... i rereeaaaaa iR
0.0k Aenca datormiln pana madind ... ... ... ... o i i iiiccemme e i
105 Aoics mitrcsobnica eterier, depaea fimo . ... ... ... L.....oiii.io.n iTa

154 Aeca Whibwedth, cnicd, sctarier B ... ... ... .. ..o iniciimmmmmarrnennnnanss.= JEI
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) TORMETAL

1.1 ROSCA METRICA

1.1.1 Rzeca mtrica pato grumo, calided 8/65
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ANEXO J
PROPIEDADES DEL MATERIAL DE LA BASE

Chemical designation: EN AR-AlSi12Cul(Fe)
Swedish standard: Type -, [1], [2]
Chemical composition!
Min % Max % General description of properties:
s 105 13.5 Eutectic alloy with excellent castability
properiics, excellent fluidity and high
re o5 1! resistance to hot tearing. Good machinability.
L] 07 L2
o - ppn Sultable applications:
For complicated thin-wall, pressure-tight
Mg 0, %5 casting that are subjected (o fatigue loading.
o 0,00
Heat treatment:
i 0,30 Not usually age hardened
n 0,55
L] 0,20
5n (VN [1]
Ti 0,15
Others each max 0,05%
and total max 0,25%
Casting characteristics;
Solidification Casting Tudity Resistance 1o hol shrinkape Pressure
range, "(7, aboul lemperalane L, learing T, shoul lightness
aboul
80530 650700 Txcelient Fxcellent 0,508 Txcelient
Mechanical properties of separately untreated cast test bars®:
Tensale strength, Proof siress Elongation Brinedl hardness
R, MIF, 1. Rz M, E1i. sy, T, 1R, HIES, i
240 144y 1 il
Mechanical and physical properties®:
Densily Strengih Wiachinahility Weldshility Resislance
kgfdm® COTTOSEI0N
165 Ciownd Salisfact. s Salisfact.
Tecorative Ahility i he 1inear thermsl Thecirical conductivity Thermal comdsetivity
anodizing polished EXpansion MEm WK
23T, K™
P T, Saliefact. 20% 10 1520 120- 150
, 1]: S5-EN 16762010
¢STENA ALUMINIUM b
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ANEXO K
CATALOGO DE ARANDELAS DE SUJECION

Catalogo de productos
NORMALIZADOS

50 AN (S EXPERIENCIA EN AGERO INOXIDABLE
EXCELLENCE IN STAINLESS STEEL
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DIN 127 B
Arandela grower

Forma B plana

-

5,
r .n: |
“' %
U 1
o |
para di

2 Mz 21 44 10 05 09 A®FS 1000
23 M2,3 23 45 12 0,6 10 A®F5 1000
ﬂ M25 25 51 1.2 0 1,0 A®F5 1000
M2.6 27 5.2 12 06 10 A®F5 1000
M3 3.1 f,2 16 03 13 A®F5 1000
35 M35 36 67 16 03 13 A®F5 1000
|l 4 41 76 18 09 15 A®F5 1000
_ M5 51 92 24 12 18 A®F5 1000
M& 6,1 11,8 32 16 25 A®F5 1000
M3 81 143 40 20 30 A®F5 1000

M10 10,2 18,1 14 22 35 A®F5 500
12 M2 12,2 71,1 50 25 an A®F5 500

14 M14 142 24.1 6,0 3.0 45 A®F5 500

16 M16 16,2 74 70 35 50 A®F5 500

18 M18 182 294 7.0 3.5 50 A®F5 200

M20 20,2 136 30 40 6.0 A®F5 200
2 M22 225 359 80 40 60 A®F5 100

M24 245 40,0 10,0 5.0 70 LA®F5 100
| 7 Rl 75 43,0 10,0 50 70 A®FS 50
M30 305 487 120 6.0 80 A®F5 50

“ M33 335 55,2 120 6.0 10,0 A®F5 50
M35 365 58,2 120 6.0 10,0 A®F5 95

M3g 95 61,2 120 6.0 10,0 A®F5 95
40 M40 a05 63,5 140 70 12,0 A®FS 95

42 M2 425 63,2 140 70 12,0 A®F5 95

Mg 490 75,0 140 70 12,0 A®F5 95

Bt 7 A A2 7 W A3 LUV Unicsd os vents | Todas s mecidas en mm | Ores cimensonss bajo pedica
Elsmpi Art.-Nr: 127-2-5 DIN 127 - A2 - Tamafio nominal mm - Forme B

A2y A4 tienen una reatstencis del musls reducics. Arandslss growsr pars tomilios de cabazs cllindrica 28 encusmiran como DIN 7930 &n sete

I DM 127 ha aido retirado 3in resmpiazo. Este articulo sin e=td dizponibls sn stock. En comparsckin con &l meterial 1.4210 (FS) ke meteriales
cetdlogo.
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ANEXO L
COTIZACION ALIMENTADOR VIBRATORIO

Home > AllIndustries > Machinery > Other Machinery & Industry Equipment (102093701) Subscribe to Trade Alert
clinch bolt rivet hopper feeder/ vibrator bowl feeder
FOB Reference Price: Get Latest Price

$1,000.00 - $9,000.00 /sets 1 Set/Sets (Min. Order)

Model Number: RV-715

Leacilime: Quantity(Sets) 1=10 =1

Est. Time(days) 30 Negotiable

[ Contact Supplier

(> Chat Now!

View larger image
R . Payment: VISA @2 TT OnlineBank Payment PaylLater More

!3 a @ ? , ? Shipping: Alibaba.com Ocean Shipping Service from China to U.S

Get shipping quote

Add to Compare (TShare

https://www.alibaba.com/product-detail/clinch-bolt-rivet-hopper-feeder-
vibrator 60814803799.htmI?spm=a2700.7724838.2017005.6.1df61857xnJoHP
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https://www.alibaba.com/product-detail/clinch-bolt-rivet-hopper-feeder-vibrator_60814803799.html?spm=a2700.7724838.2017005.6.1df61857xnJoHP
https://www.alibaba.com/product-detail/clinch-bolt-rivet-hopper-feeder-vibrator_60814803799.html?spm=a2700.7724838.2017005.6.1df61857xnJoHP

ANEXO M
COTIZACION DE TORNILLOS

Dia._-'Th%ad Size Length Fastener Finish Fastener Industry Drive Size Brand ltem £ Price
Standards

M4-0.70 10mm Black Oxide AT AT 3mm GAV SYRCO §10.76 / pkg. of
M6-1.00 50mm Black Oxide igm é‘f;‘% Smm GAV SYRE4

M8-1.25 16mm Black Oxide Pt gmm GAV 5YRES S36.87 / pkg, of
M12-1.75 45mm Black Oxide ASTM AT 10mm UNBRAKO SPNUD 52072/ pka. o
M12-1.75 60mm Black Oxide igm B”‘f;‘% 10mm GAV SYRGY §82.92/ pk;';J
M12-175 120mm Black Oxide igm B"“fg_‘g 14mm GAV SYRNG 560.00/ pkg .ﬁjf
M16-2.00 S50mm Black Oxide ASTM Asr 14mm GAV SYRH4 $63.34/pkg.of
M20-2.50 80mm Black Oxide ASTM B2 17mm GAV SYRR1 564.38 / pkg. of
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ANEXO N
COTIZACION DE TUERCAS

M4-0.70 Hex Nut, Zinc Plated Finish, Class 8 X
Steel, Right Hand, ISO 4032, PK100

Web Price @
$2.49 / pkg. of 100

Qty
m “

+ Add to List
Ship or Pickupv  Enter Location
Tech Specs Item Info

Item Hex Nut

Nut Style Hex Nut

System of Measurement Metric

Basic Material Steel

Material Grade Class 8

Fastener Finish Zinc Plated

Fastener Thread Direction Right Hand

AA DY
Wis~v. /U
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M12-1.75 Hex Nut, Zinc Plated Finish, Class 8 X
Steel, Right Hand, ISO 4032, PK50

Web Price ©
§7.06 / pkg. of 50

Qty
u “

+ Add to List
Ship or Pickupv  Enter Location
|
Tech Specs ltem Info

[tem Hex Nut

Nut Style Hex Nut

System of Measurement Metric

Basic Material Steel

Material Grade Class 8

Fastener Finish Zinc Plated

Fastener Thread Direction Right Hand

Dia./Thread Size M12-175
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ANEXO O
COTIZACION ARANDELAS DE PRESION

) INTER ELECTRICAS LTDA %m[ga“zac“i”
» == [NTER NIT: 830113629-9 H A
l=E = ELECTRICAY Carera 12 # 13-46 BOGOTA-COLOMBIA & _,,A amacenamyento y

PBX: 3360755 - FAX: 3412439 CTE T oo e Frodicks
NTCASD 9001:2000

Cotizacion Rapida

Estimados SeA=or (es) En Atencif’n a su solicitud de cotizaciA’n nos permitimos ofrecerles los siguientes
productos distribuidos por nuestra compad=+Aa.

L Valor Unit. :
Descripcion Incluido IVA Valor Cantidad

1) Arandela Presion Guaza 1/2 5100 3700 7

2)  Arandela Presion Guaza 5/8 5200 52,400 12

3) Arandela Presion Guaza 1/4 $ 300 5 3,600 12
Total antes de Ilva:  $ 5,630
IVA: $ 1,070
Total: $ 6,700

Recibimos Tarjetas de Credito Zona de Pagos On-Line
I BRAE
& AIIERICAN
L [ e Q
www.le.com.co
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ANEXO P
COTIZACION DE RACORES

Conector acodado, Macho M5, Encaje a Presién 4 mm FESTO

Codigo RS: 121-6023  Ne ref. fabric.. QSML-M5-4 = Fabricante: Festo

V 55 Disponible para entrega en 24/48 horas

-
M‘ ﬁ 141 Disponible para entrega en 24/48 horas
Precio 1 Bolsa de 10
30,90 € 37,39 €
w (exc. IVA) (inc.IVA)
- Bolsa(s) Por Bolsa Por unidad*
1-4 30,90 € 3,09€
m 5-9 29067 € 2967 €
¢ 10 + 28,44 € 2844 €
—

*precio indicativo
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ANEXOQ ,
DIAGRAMA VELOCIDAD, DEFLEXION Y INSULACION
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ANEXO R
LISTADO DE PLANOS

Ensamble total
Explosionado 1
Explosionado 2
Estructura principal
Estructura principal 2
Base

Base complemento
Anillo 1

. Anillo parte superior
10. Anillo 2

11.Anillo 3

12.Cuenco

13.Lamina externa
14.Caja

15.Fleje

16.Separador
17.Separador 1.5
18.Separador 7

19. Sujetador de cuenco
20.Lamina posicion 1
21.Lamina 3

22.Base lamina posicién
23.Lamina posicionadora 2
24.Lamina posicionadora de racores
25.Base lamina finales
26.Lamina 2

27.Lamina 2-1
28.Lamina para posicion final
29. Sujetador

30.Varilla 1

31.Varilla 2

32.Patas de base

CoNoOoO~WNE
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